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RESUMEN

La contaminacion ambiental del aire ha ido creciendo y su calidad ambiental se ha
deteriorado, provocando problemas a la salud de las personas, dado que existen microrganismos
presentes en dicho medio que pueden provocar diferentes enfermedades. La presente investigacion
tuvo como objetivo determinar la calidad microbioldgica del aire en la zona urbana de Aguaytia,
Regién Ucayali, en 05 puntos de muestreo: Malecdn Rio Aguaytia, Parque Nuevo Aguaytia, Plaza
Miguel Grau, Plaza Mayor y Parque 23 de Marzo, para ello se utiliz6 el método volumétrico que
consiste en extraer muestras de aire con jeringas esterilizadas en caldos BHI para bacterias y fungi.
Las mayores concentraciones promedio para bacterias se registraron en Marzo con 528 UFC/m?,
seguido de Julio con 496 UFC/m3, y Noviembre con 464 UFC/m?, mientras que en los fungi las
mayores concentraciones promedio se dieron en Marzo con 464 UFC/m?, mientras que Noviembre
y Julio presentaron los mismos valores con 144 UFC/m®. También se determind que no existe
correlacion significativa entre la Concentracion (UFC/m®) de microrganismos con la Temperatura
(°C) y Humedad relativa (%), durante el periodo analizado. Se identificd a 08 géneros de bacterias,
siendo los méas predominantes Pantoea agglomeruns, Bacillus sp. y Sthaphylococcus sp., mientras
que para los fungi se identifico a 06 géneros siendo los mas predominantes Rhizopus sp, Aspergillus
sp., y Geotrichum sp., los microorganismos aislados e identificados son considerados como
oportunistas y patégenos. Por ultimo, se concluye que la Calidad Microbioldgica del aire en la
Zona Urbana de Aguaytia, presento niveles de Contaminacion Intermedio en promedio para

bacterias y fungi durante los meses de Noviembre del 2021, Marzo y Julio del 2022.

Palabras clave: Calidad microbioldgica, contaminacion ambiental, microorganismos, patdgenos,

zona urbana



Abstract

The environmental contamination of air has been increasing and the environmental quality
has deteriorated, provoking problems in people’s health given that microorganisms are present in
said environment which can provoke different sicknesses. The objective of the present research
was to determine the microbiological quality of the air in the urban zone of Aguaytia in the Ucayali
region [of Peru], at five sampling points: Malecon Rio Aguaytia, Parque Nuevo Aguaytia, Plaza
Miguel Grau, Plaza Mayor, and Parque 23 de Marzo. In order to do this, a volumetric method was
used which consisted in extracting samples of air with syringes sterilized in BHI broth for bacteria
and fungi. The greatest average concentrations for the bacteria were recorded in March with 528
UFC/m?3, followed by July with 496 UFC/m?, and November with 464 UFC/m?; while for the fungi,
the greatest average concentrations were in March with 464 UFC/m3, while November and July
presented the same values of 144 UFC/m?3. Also, it was determined that a significant correlation
did not exist between the concentration of microorganisms (UFC/m3) with the temperature (°C)
and relative humidity (%), during the period analyzed. Eight genres of bacteria were identified,
with the most predominant being Pantoea agglomeruns, Bacillus sp., and Sthaphylococcus sp.;
while for the fungi, six genres were identified, with the most predominant being Rhizopus sp,
Aspergillus sp., and Geotrichum sp. The microorganisms that were isolated and identified were
considered to be opportunists and pathogenic. Finally, it was concluded that the microbiological
quality of the air in the urban zone of Aguaytia presented intermediate levels of contamination, on

average, for bacteria and fungi during the months of November 2021, and March and July of 2022.

Keywords: microbiological quality, environmental contamination, microorganisms, pathogenic,

urban zone



l. INTRODUCCION

En laactualidad la contaminacion ambiental del aire ha ido creciendo y su calidad ambiental
se ha deteriorado, siendo afectada por las diversas actividades causadas por el hombre,
convirtiéndose en un problema para las ciudades. Existen parametros bioldgicos que no estan
siendo considerados por la normativa nacional, entre ellos tenemos a los microrganismos que se
encuentran presentes en el aire como las bacterias y fungi, y que provienen de diferentes fuentes

naturales y antropogénicas.

Dichos microorganismos siempre han convivido con las personas, pero en elevadas
concentraciones pueden ser perjudiciales para la salud, y mas aun existen patdgenos que generan
diversas enfermedades del tipo respiratoria y alérgicas en el ser humano, y que por medio de la
dispersion puede afectar a las zonas aledafias del punto de origen. Por ello su monitoreo en las
ciudades es de gran importancia para determinar su concentracion en UFC/m? y la identificacion

de patogenos suspendidos en el aire, para proponer medidas de prevencidn y mitigacion.

La ciudad de Aguaytia es un area urbana de reciente crecimiento, donde circulan y transitan
un gran numero de personas producto de las actividades econémicas, entre otros. Ademas de ser
capital de la Provincia de Padre Abad, por ello conocer la calidad ambiental del aire por presencia

de bacterias y fungi es muy importante para la proteccion de la salud de las personas.

Por ello en el presente proyecto de investigacion se planted la siguiente interrogante ¢ Cual
es la Calidad microbiologica del aire en la zona urbana de Aguaytia, Region Ucayali en el periodo
de noviembre del 2021 hasta julio del 2022? Y teniendo como hipotesis que la Calidad

Microbioldgica del aire en la zona urbana de Aguaytia tiene un nivel de contaminacion Baja.
1.1. Objetivos
1.1.1.Objetivo general

- Determinar la calidad microbioldgica del aire en la zona urbana de Aguaytia, Region
Ucayali.



1.1.2.Objetivos especificos

- Determinar la concentracion de bacterias y fungi presentes en el aire en los puntos de

estudio de la zona urbana de Aguaytia.

- Determinar la correlacion de la temperatura y humedad relativa con la concentracion

de bacterias y fungi en los puntos de estudio de la zona urbana de Aguaytia.

- Aislar e identificar las bacterias y fungi potencialmente patdgenas presentes en el aire

en los puntos de estudio de la zona urbana de Aguaytia.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

Vivas (2021) en la Ciudad de Calceta, Manabi, Ecuador realizo una
caracterizacion microbiologica del aire en su casco urbano, observando que la concentracion de
bacterias y fungi varia significativamente de acuerdo a la hora, dia de muestreo y lugar. También
identifico los géneros bacterianos Staphylococcus, Bacillus, y Streptococcus. Debido a su
sensibilidad a la temperatura, la desecacion y los desinfectantes, no se pudo detectar la presencia
de bacterias Gram negativas, ya que su capacidad de supervivencia es menor. Los géneros fungicos
identificados fueron: Cladosporium, Helminthosporium, Penicillium y Rhizopus, de los cuales son
patdgenos para la salud de la poblacion.

Méndez, et al. (2015) en Neiva, Colombia realizo la identificacién de
microorganismos, tanto bacterias como hongos presentes en el aire, determin6 una carga bacteriana
y de hongos de 3 530 y 1 181 UFC/m?® para época de sequias respectivamente, mientras que en
épocas de lluvias las bacterias y hongos tuvieron un promedio de 2 213 y 751 UFC/m3
respectivamente, dichos resultados indican que la concentracion microbiana fue mayor durante
época seca con respecto a época de lluvias, siendo el crecimiento bacteriano mayor que el fungico

en las dos épocas del afio.

Herrera et al., (2015) evaluo6 la contaminacion del aire causada por hongos
microscopicos en la ciudad de Guatemala de colecciones biologicas y museos, el valor mas alto en
la Micoteca fue de 1780 UFC/m? en los ambientes del exterior y 1270 UFC/m?® en el interior, para
el Herbario fue de 2790 UFC/m? en el exterior y 1450 UFC/m?3en el interior, para el MUSAC fue

de 990 UFC/m? en el exterior y 1010 UFC/m? en el interior. Durante el muestreo, se observo el



predominio de Penicillium sp, Cladosporium sp. y Aspergillus sp., ademés de Fusarium sp. y
Paecilomyces sp.

2.1.2. A nivel nacional

Mufioz y Soberon (2021) en la Via evitamiento de la ciudad de Cajamarca,
determino la calidad microbioldgica del aire, obteniendo un nivel de contaminacién ambiental
intermedia para bacterias con 337 UFC/m3, mientras que para hongos el nivel de contaminacion
fue baja con 75 UFC/m®. Ademas, estableci6 que no existe una relacion significativa al
correlacionar variables como la concentracion de microrganismos, transito vehicular, humedad y

temperatura obteniendo una relacion inversa.

Jambo y Mendoza (2019) en una Planta de Tratamiento de residuos sélidos en
Cajamarca desarrollaron su investigacion para evaluar la calidad microbioldgica del aire durante
el periodo 2018 — 2019, determinan que la calidad del mes de setiembre del 2018 es mala con 2408
UFC/m?3, mientras que en marzo del 2019 los valores obtenidos estuvieron por debajo de la norma
OSHA, con 1463 UFC/m?. En cuanto a la influencia de la humedad relativa hacia la concentracion
microbiologia menciona que influye de forma directamente proporcional, dado que a mayor

humedad relativa existe mayores concentraciones microbianas.

Castillo (2019) en la UNASAM evalué en el material particulado los
microorganismos patdgenos oportunistas presentes, identificando la existencia de 21 especies de
bacterias, de las cuales 16 fueron patdgenas siendo las familias Streptococcaceae, Pasteurellaceae,
Corynebacteriaceae, Enterobacteriaceae, Coccaceae, Pseudomonadaceae, Pasteurellaceae,
Neisseriaceae, Lactobacillaceae y Micrococcaceae. Mientras que en los fungi identifico a 5
especies de los géneros Mucor, Aspergillus, Rhizopus, Penicillium y Fusarium. También analizo
la correlacion entre la precipitacion y los microrganismos, identificando que existe una relacion
inversa entre las variables analizadas, ya que la precipitacion arrastra las particulas suspendidas en
el aire mediante un proceso de lavado, en cuanto a la velocidad del viento determina que hay una

relacion directa, porque dicho parametro permite el desplazamiento de los microrganismos.

Castro (2018) caracterizo los bioaerosoles después de una precipitacion pluvial

y establecio su relacion con las infecciones respiratorias agudas, los géneros mas predominantes



para Bacterias fueron Staphylococcus 18,5% y Escherichia coli 51,4%, esto se atribuye a la falta
de saneamiento adecuado y a la presencia de heces en el aire libre. En los fungi los més
predominantes fueron levaduras 76,3%, Rhizopus sp 100% y Penicillium sp 77,5%. Concluye la
existencia de un mayor crecimiento de bacterias y fungi después de una precipitacion pluvial con

respecto a dias secos.

Calderon (2018) establecid una relacion entre la calidad microbioldgica del aire
y el sistema de drenaje pluvial en Huanuco, determinando que si existe una relacion por la
acumulacién de residuos solidos y presencia de agua. Para el caso de los hongos en los puntos
evaluados determino un grado de contaminacion desde muy baja hasta intermedia (<25 hasta 500
UFC/m?®) el cual varia de acuerdo al sistema de drenaje pluvial y a las zonas de estudio. En cuanto
a las bacterias se determind la existencia de contaminacion microbiolégica con un grado desde bajo
hasta alto (50 hasta 2000 UFC/m®).

Ramos y Meza (2017) investigaron el impacto de los factores meteorol6gicos
en el desarrollo de las esporas de fungi, demostrando la existencia de una correlacién significativa
positiva entre las variables analizadas como la concentracion de esporas, velocidad del viento,
temperatura e indice UV. Para la humedad relativa obtuvo una correlacion negativa. Ademas,
identifico fungi aeroalergenicos como Cladosporium, Penicillium y Aspergillus, estando presentes
durante el periodo de estudio.

2.1.3. Anivel local

Advincula (2021) en el distrito de Castillo Grande, determino la contaminacion
microbioldgica del aire por microorganismos, obteniendo valores maximos de 470 x 10°
NMAV/cm?, y minimos 107 x 103 NMAV/cm?. Las bacterias mas predominantes fueron Bacillus
sp., Staphylococcus epidermidis, Staphylococus aureus, Pantoea agglomerans y Proteus mirabilis.
Mientras que en los fungi identifico a Geotrichum sp. y Fusarium sp como los mas predominantes.
Concluye que si existe contaminacion microbioldgica por la presencia de bacterias y fungi

patogenos.

Olivera (2020) en una Microestacion biologica en Tingo Maria, determino su

calidad microbiologica del aire, estableciendo una calidad buena para para 05 areas estudiadas y



una calidad mala para 01 &rea (caseta de otorongo). Identifico a 20 géneros de bacterias, siendo las
méas predominantes: Bacillus sp., Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus sp.,Enterobacter
agglomerans, Enterobacter hafniae y patdgenas como Streptococcus sp., Bacillus anthracis y
Clostridium perfringens. En los fungi identifico a 07 géneros, siendo los mas predominantes
Pecillium sp., Geotrichum sp. y Aspergillius sp., y patdgenos como Microsporum sp. y
Epidermophyton sp.

Ramos (2019) desarrollo su investigacion en las areas verdes de la ciudad de
Tingo Maria, identificando microorganismos patdgenos en las particulas atmosféricas
sedimeéntales, determinando que las principales fuentes que inciden en la contaminacion
microbioldgica fueron las ventas de comidas, comercios, mal drenaje, calles, transporte, y
presencia de heces de animales. Identifico a 14 géneros de bacterias, siendo las mas frecuentes
Bacillus sp., Staphylococcus sp., Pantoea agglomerans. En los fungi identifico a 14 géneros, siendo
los més relevantes Candida sp. y Rhizopus sp., mientras que el mas predominante fue Aspergillus

Sp. como oportunista.
2.2. Calidad Ambiental

La calidad ambiental esta definida como las propiedades del medio ambiente, las
acciones de la naturaleza y las personas, manteniendo sus condiciones en un nivel 6ptimo para la
vida armoniosa de todos los seres vivos, por lo que debe ser considerada como prioridad para las
personas (Rojas, 2011).

La accion descontrolada del ser humano sobre el entorno natural desde tiempos
remotos hasta la actualidad, agravada en las Gltimas décadas, ha dado lugar a la crisis medio
ambiental que enfrente la humanidad. Es concepto de desarrollo sustentable se ha propuesto como
una herramienta para mejorar nuestra calidad de vida, estableciendo un sistema global que integre
de manera armoniosa los aspectos sociales, naturales y econdmicos (Rojas, 2011). Los indicadores
ambientales son los que mejor reflejan la calidad de vida de una sociedad. Es decir, solo cuando se
han satisfecho en gran medida las necesidades basicas como la atencion médica, el empleo, la
vivienda o el tiempo libre, es cuando la proteccion del ambiente adquiere verdaderamente un lugar

prominente en la lista de preocupaciones principales de las personas (Querol, 2008).



El aire consiste en una combinacion compleja de diversas sustancias, entre sus
principales componentes tenemos al nitrdgeno, el oxigeno y el vapor de agua, en menor proporcion
también se encuentran el didxido de carbono, metano, hidrogeno, argén y helio (Matus y Lucero,
2002). La evaluacion de la calidad del aire se relaciona con la medicion de la presencia de
sustancias contaminantes en la atmosfera, las cuales pueden afectar a las personas durante un
tiempo especifico. Esta evaluacion tiene como objetivo salvaguardar la salud humana y preservar
el medio ambiente (Korc et al., 2000), para lograr ello se establecen niveles y limites de
concentracion para periodos especificos de exposicion, de manera que el riesgo derivado de la
exposicién a los contaminantes se mantenga dentro de limites socialmente aceptables. De esa forma
se busca garantizar que la personas no estén expuestas a niveles peligrosos de contaminacién del

aire y se promueva un entorno saludable para la sociedad en general (Matus y Lucero, 2002).
2.3. Contaminacion del aire

La contaminacion del aire se define como la existencia de sustancias contaminantes
en la atmosfera que causan cambios en su composicion y afectan en los diversos componentes del
ecosistema. Desde una vista antropocéntrica, la contaminacion del aire se refiere a la presencia de
contaminantes que tienen un impacto negativo en la salud y el bienestar de las personas. Estos
contaminantes se clasifican segun su origen en antropogénicos o naturales, siendo los primeros
generados por las actividades humanas, y el ultimo por procesos naturales como erupciones
volcanicas o la presencia de polen en el aire (Oyarzan, 2010). En la actualidad, la contaminacion
del aire ha adquirido una relevancia significativa como uno de los problemas ambientales mas
serios a nivel mundial. Este problema afecta a todas las sociedades, independientemente de su nivel
de desarrollo socioeconémico, y tiene un impacto considerable en la salud de las personas. Cada
afio, millones de persones padecen enfermedades respiratorias y otras afecciones relacionadas con

la contaminacion del aire, tanto en entornos interiores como exteriores (Romero et al., 2006).

Es cierto que existen grupos de poblacion que se encuentran expuestos a fuentes fijas
de contaminante atmosféricos sin contar con zonas adecuadas de proteccion sanitaria. Algunas
industrias pueden tener chimeneas de baja altura, lo que incrementa la dispersion de sus emisiones
contaminantes. Ademas, en muchos casos, estas industrias no implementan medidas de control
efectivas para reducir la contaminacion atmosférica, esta situacion puede generar un mayor riesgo

para la salud de las personas que viven en las cercanias de estas fuentes contaminantes. El



crecimiento econdmico y la urbanizacion han llevado al desarrollo de actividades como la
petrolera, servicios, agroindustria y un aumento en el nimero de vehiculos. Estas actividades
generan una alta demanda de combustibles fosiles. Al mismo tiempo, practicas agropecuarias
inapropiadas también contribuyen a la generacion de grandes cantidades de contaminantes, estos
cuando interactdan con las condiciones ambientales, pueden tener efectos perjudiciales para la
salud humana, los ecosistemas y recursos naturales. Por ello, es importante implementar medidas
y politicas adecuadas para mitigar y controlar estos impactos negativos en el medio ambiente y la
salud (Romero et al., 2006).

2.3.1.Contaminacién microbioldgica del aire

Los agentes bioldgicos son generalmente microscopicos e incluyen virus,
bacterias, hongos y protozoos. Estos contaminantes biolégicos pueden afectar tanto las vias
respiratorias superiores como las inferiores, ya sea a través de reacciones inmunoldgicas o
causando infecciones, pueden desencadenar respuestas alérgicas en algunas personas, como rinitis
alérgica 0 asma, también pueden ser responsables de infecciones respiratorias como bronquitis o
neumonia. Existen varias formas en las que pueden ocurrir la contaminacion del aire en espacios
cerrados, estos mecanismos incluyen la propagacién a través de la ventilacion, la dispersion de
moléculas méas grandes mediante la dilucion acuosa que da lugar a la formacion de bioaresoles, y
la invasion de espacios debido a la destruccidn del habitat original. En entornos con alta humedad
el crecimiento de hongos y la produccion de micotoxinas pueden tener un impacto negativo en el
sistema respiratorio, lo que podria manifestarse en condiciones como el asma, y en casos extremos

provocar hemorragia pulmonar (Oyarzun, 2010).

El aire en si mismo no contiene microorganismos, pero se ha observado que
estos tienen la capacidad de desarrollar estructuras especializadas que les permiten resistir y
sobrevivir en el medio aéreo. Estos microorganismos pueden dispersarse tanto en entornos al aire
libre como interiores, gracias a las corrientes de aire que transportan consigo los microorganismos
presentes en otros entornos naturales, como el suelo, agua, plantas y la microbiota del ser humano.
Adicionalmente, ciertas actividades industriales, sociales, comerciales y de trafico vehicular han
contribuido a la generacion de residuos bioldgicos, fisicos y quimicos, emitiendo material
particulado que puede actuar como un medio de camuflaje para los microorganismos y facilitar su
dispersion (Méndez et al., 2015).



Se han llevado a cabo investigaciones que han confirmado la existencia de
microorganismos (bacterias y fungi) en el aire, los cuales pueden ser responsables de diversas
enfermedades tanto en plantas, animales y seres humanos. Entre estos microrganismos se incluyen
a Pseudomonas sp., Staphylococcus aureus, Aspergillus sp., Fusarium sp., entre otros. De acuerdo
a lo mencionado, se han documentado enfermedades como neumonias, bronquitis, asmas y
pulmonias que afectan principalmente las vias respiratorias, asi como infecciones cutaneas, como
resultado de la exposicidén a microrganismos presentes en el aire. En el caso de las plantas, se han
identificado microorganismos capaces de producir toxinas que tienen efectos bioldgicos y
patoldgicos en diferentes cultivos, mientras que algunos pueden causar corrosion en monumentos

y edificios, asi como el deterioro de fachadas, estructuras y archivos (Méndez et al., 2015).

2.4. Microorganismos en el aire

Es correcto decir que en el aire existen microorganismos, aungue no se puede afirmar
que existe un verdadero “aeroplankton” que viva, se alimente y se reproduzca de forma permanente
en él. Muchos microorganismos que normalmente habitan en la hidrosfera y litosfera también
pueden hallarse en el aire, estos se consideran aldctonos, es decir provienen de fuentes como el
suelo, agua y los seres vivos que habitan en esos entornos. Al ser dispersados por corrientes de aire,
pueden ser transportados a otras areas y colonizar temporalmente el ambiente aéreo, es importante
destacar que la presencia y diversidad de microorganismos en el aire pueden variar dependiendo
de factores como la ubicacion geogréfica, la temporada y condiciones ambientales locales (De la
Rosa et al., 2002).

La atmosfera no se considera un habitat propio para la vida y reproduccion de la
mayoria de microrganismos, solo pocos tienen la capacidad de reproducirse ahi. Durante su
transporte aéreo, los microorganismos tienden a disminuir su actividad metabdlica hasta que se
depositan en un organismo o medio que proporcione condiciones éptimas para su crecimiento o
infeccion. No obstante, su existencia adquiere una importancia ecologica significativa, debido a su
capacidad de dispersarse ampliamente, algo que dificilmente pudieran lograr en su habitat principal
como el suelo y el agua (Rosas, 2004). En el aire, se pueden encontrar diversos tipos de
microorganismos, especialmente bacterias y hongos, que estan suspendidos en él, su presencia
dependera de su origen, asi como la direccion e intensidad de las corrientes de aire, y también de
la capacidad de supervivencia de cada microrganismo en ese entorno (De la Rosa et al., 2002). El
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aire desempefia un papel crucial en la transmision y dispersion de los patgenos, los seres humanos
pueden verse expuestos a través de diferentes vias, como la inhalacion, ingestion y absorcion a
través de la piel (Rios, 2011).

2.4.1.Permanencia

La permanencia de los microorganismos esta determinada por caracteristicas
como su forma, tamafio y peso, asi como la presencia y fuerza de las corrientes de aire que los
mantienen suspendidos. Factores adversos que pueden afectar su tiempo de permanencia incluyen
obstaculos que reducen la velocidad y la capacidad de arrastre de los vientos, asi como las

precipitaciones, que llevan las particulas suspendidas hacia el suelo (De la Rosa et al., 2002).

2.4.2.Supervivencia

Las condiciones fisicas y quimicas de la atmosfera no son propicias para el
crecimiento y la supervivencia de la mayoria de microorganismos, lo que limita su capacidad para
permanecer en el aire durante tiempos prolongados. Las esporas son consideradas las formas de
vida con mayor capacidad de supervivencia y presentan diversas caracteristicas que contribuyen a
su habilidad para sobrevivir en la atmosfera, ello se debe a su metabolismo reducido, lo que
significa que no requieren nutrientes externos, ni agua para mantenerse durante periodos
prolongados, asi mismo cuentan con otras estructuras que incrementan su capacidad de
supervivencia en este entorno. Algunas de ellas poseen paredes gruesas que las protegen de la
deshidratacién, mientras que otras tienen pigmentacion que las ayuda a resistir la radiacion
ultravioleta, sumado a que su baja densidad les permite permanecer suspendidas en el aire sin

precipitar o sedimentar hacia el suelo (De la Rosa et al., 2002).

La capacidad de supervivencia de las bacterias varia debido a las diferencias en
su estructura y metabolismo. En téerminos generales, las bacterias Gram positivas tienden a ser mas
resistentes que las bacterias Gram negativas debido al mayor espesor de su pared celular. En
condiciones de aire seco por ejemplo Bacillus y Clostridium pueden sobrevivir durante méas de 200
afios, mientras que Mycobacterium un mes y Salmonella s6lo diez minutos. La curva de
supervivencia es una representacion grafica que muestra el porcentaje de microorganismos Vivos
en relacion al total presentes en el aire. Inicialmente esta curva se mantiene estable, pero luego

comienza a descender a medida que diversos factores adversos actian durante un periodo de tiempo
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suficiente para eliminar los microorganismos. Sin embargo, es poco probable que la curva alcance
un valor cero, ya que siempre existen algunos microrganismos que tienen la capacidad de

sobrevivir a estas condiciones (De la Rosa et al., 2002).
2.4.3. Influencia de los factores ambientales en el desarrollo de los microrganismos

A. Humedad relativa

La humedad relativa del aire es un factor crucial en la supervivencia de los
microorganismos, cuando la humedad disminuye la cantidad de agua disponible para los
microorganismos se reduce, lo que provoca la deshidratacién e inactivacion de muchos de ellos.
La desecacion puede llevar a una disminucion de la viabilidad de los microorganismos en las capas
inferiores de la atmosfera, principalmente durante el dia. Sin embargo, a mayores altitudes, las
condiciones pueden volverse més favorables debido a la evaporacion, lo que permite que algunas
esporas germinen en las nubes. El crecimiento de los hongos requiere una humedad relativa minima
de 65%. Por otro lado, las bacterias sueles necesitar niveles de humedad méas altos para su
supervivencia, es importante destacar que las bacterias Gram positivas tienden a ser menos
resistentes a la desecacion en comparacion con las bacterias Gram positivas, ello se refleja en la

escasa evidencia de transmision aérea de las bacterias Gram negativas (De la Rosa et al., 2002).

B. Temperatura

Debido a la fuerte interrelacion entre la temperatura y la humedad relativa,
resulta dificil separar los efectos que generan ambas. En la troposfera, se observan variaciones de
temperaturas significativas, que van desde alrededor de 40°C cerca de la superficie, hasta — 80°C
en las capas superiores, y se registran temperaturas de congelacion entre las altitudes de 3 a 5 km,
la congelacién no causa la destruccion de microorganismos, pero impide su capacidad de
multiplicacién (Mohr, 1997 citado por De la Rosa et al., 2002). Varios estudios indican que a
medida que la temperatura aumenta, se reduce la viabilidad de los microorganismos, un ejemplo
de ello son los hongos, que no producen esporas durante las temperaturas minimas del afio
(Gonzales et al., 1993).

C. Precipitaciones

Las lluvias intensas desempefian un papel importante en la limpieza de la

atmosfera al permitir que el polen y las esporas se depositen, existe una relacion inversamente
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proporcional entre la cantidad de particulas en suspension en el aire y la duracion de las
precipitaciones, lo que significa que a medida que las precipitaciones son mas prolongadas, la
cantidad de particulas aerovagantes tiende a disminuir (Gonzales et al., 1993). En las regiones de
clima seco, el aire suele estar cargado de microrganismos, sin embargo, despues de la lluvia se
observa un descenso en su humero debido a que este actia como un mecanismo de lavado de aire,

arrastrandolos y reduciendo su presencia (De la Rosa et al., 2002).

D. Materia organica

La atmosfera presenta una concentracion muy baja de materia organica, lo cual
generalmente es insuficiente para sustentar el crecimiento heterotrofico de los microorganismos.
Ademas, la disponibilidad de agua es limitada, restringiendo el crecimiento de microorganismos
autétrofos (De la Rosa et al., 2002).

E. Velocidad del viento

Desempefia un papel importante en la concentracion de contaminantes y
microorganismos, dado que existe una relacion inversa con la velocidad del viento, lo que significa
que en condiciones donde su velocidad es baja y estabilidad atmosférica, se dificulta la dispersion
de contaminantes, lo que resulta en un aumento de su concentracion. Por otro lado, en condiciones
de turbulencia y corrientes verticales fuertes, se promueve la dispersion de los contaminantes, lo

que reduce los efectos adversos que pueden tener en la salud humana (Font, 1991).
2.5. Bacterias en el aire

Las bacterias que se encuentran en suspension en la atmosfera suelen estar asociadas
a particulas, lo que significa que su concentracién tiende aumentar durante periodos secos, esto se
debe al transporte colectivo de particulas que provienen de superficies secas, mientras que, en
temporada de lluvias, la concentracion de bacterias disminuye debido al efecto del lavado de la
atmosfera ocasionado por la lluvia (Rosas, 2004).

Las plantas albergan una gran cantidad de microorganismos, tanto saprobios como
patdgenos, desempefian un papel importante en el aumento de la concentracion de bacterias
suspendidas en el aire, debido a factores como la accion del viento y la lluvia, asi como el roce

entre las hojas de las plantas. Durante la temporada lluviosa, las plantas tienen la capacidad de
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emitir a la atmosfera una mayor cantidad de bacterias en con comparacién con el suelo (Rosas,
2004).

Ademas, los seres humanos y animales también representan una fuente significativa
de bacterias patdgenas, las cuales pueden estar presentes en la saliva y se liberan al hablar, toser y
estornudar. La descamacion de la piel y el cabello constituye una fuente constante de generacion
de bacterias, hongos y virus, las deposiciones de animales y los seres humanos pueden contaminar
el suelo con microorganismos que podrian ser perjudiciales, y existe la posibilidad de que estos
microrganismos sean posteriormente dispersados en el aire. Las acciones realizadas por el ser
humano, como la circulacion de vehiculos, las instalaciones de tratamiento de aguas residuales, los
centros de gestion de residuos sélidos, el desplazamiento de animales en &reas sin cobertura
vegetal, las préacticas agricolas y la manipulacion de materia organica descompuesta, entre otros,
generan una considerable emision de bacterias hacia el aire, lo cual resulta en la contaminacién de

las zonas cercanas (Rosas, 2004).

Tabla 1. Fuentes naturales y antropogeénicas que contribuyen a incrementar la concentracion de

bacterias a la atmosfera.

Fuente Concentracion (UFC/ m®)

Naturales
Costa ND - 560
Bosques 385 x 1,2x10°
Pastizales 127 - 587
Matorrales desértico 2-283

Antropogénicas
Zona urbana 539 - 7.2x103
Calles transitadas 100 — 13x10°
Parques 100 —2,5 x10°
Estacion de transferencia de basura 350 - 14 x10°
Planta recicladora de basura 1,1 x10° - 2.8 x107
Planta de composteo 1x10° - 11 x10°
Planta de tratamiento de aguas residuales 1x10% -2 x10°
Zona rural 202 — 3,4 x10°
Campo agricola 46 — 6,5 x10°

UFC: Unidades formadoras de colonia. ND: No detectable
Fuente: Rosas, 2004
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2.5.1.Géneros
- Geénero Enterobacter

Las bacterias del género Enterobacter son bacilos Gram negativos que
pertenecen a la familia Enterobacteriaceae, estas se encuentran ampliamente distribuidas en la
naturaleza y se pueden ser hallados en diversos entornos como el suelo, el agua y formando parte
de la microbiota presente en animales, insectos y el tracto gastrointestinal del ser humano, este
género incluye 21 especies (Silva y Martinez, 2018). Durante las ultimas décadas el género
Enterobacer ha ganado relevancia en el ambito clinico y ha surgido como un patégeno frecuentes
en las Infecciones asociadas a la atencion en la salud (IAAS), principalmente de bacteriemia en
Unidades de Cuidados Intensivos (Moreno et al., 2020).

- Género Proteus

El género Proteus pertenece a la familia de las Enterobacteriaceas, se compone
de 8 especies diferentes: Proteus vulgaris, Proteus mirabilis, Proteus myxofaciens, Proteus
hauseri, Proteus penneri, y las genomoespecies 4,5 y 6. Se caracterizan por ser bacilos Gram (-),
extraordinariamente moviles, su habitad natural es el intestino del hombre (Largo et al., 1973).
Proteus mirabilis, asi como en menor medida P. vulgaris y P. penneri se han identificado como
causantes de diversos tipos de infecciones como del tracto urinario, infecciones quirdrgicas,
neumonias, bacteriemias, septicemias e infecciones oculares. Ademas, numerosos estudios han
evidenciado la creciente importancia del género Proteus en infecciones nosocomiales (Castro et al.,
2006).

- Género Serratia

El género Serratia, forma parte de la familia Enterobacteriaceae, por ello es un
bacilo Gram negativo facultativo anaerobio, con resultado negativos para la prueba de oxidasa.
Tiene una notable capacidad de crecimiento en medios de cultivo como agar sangre, agar chocolate
y agar McConkey. La clasificaciéon actual del género, incluye ocho especies distinas: Serratia
fonticola, Serratia ficaria, Serratia entomophila, grupo Serratia liquefaciens (liquefacienes,
proteamaculans y grimesii), serratia marcescens y Serratia marcescens biogrupol, Serratia

odorifero biogrupos 1y 2, Serratiaplymthica y Serratia rubidae (Duarte, et al., 2001).
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El género Serratia comprende bacterias oportunistas que no forman parte
habitual de la microbiota intestinal humana y tienen su hébitat en la naturaleza, Serratia sp. es
responsable del 2% de las infecciones nosocomiales.En términos de su potencial patogénico, no se
ha asociado a S. entomophila con problemas en humanos, S. plymuthica y S. fonticola tienen una
baja incidencia en enfermedades humanas, mientras que el grupo de S. liquefaciens es la que se
encuentra con mayor frecuencia en casos de infecciones. Serratia marcescens es la causa principal
en mas del 90% de los casos, mientras que hay una escasa cantidad de informes sobre infecciones

provocadas por otras especies del género (Gentille et al. 2014).
- Género Pantoea

El género Pantoea se compone de un grupo variado de bacterias Gram
negativas con forma de baston y que presentan pigmentacion amarilla. Pantoea estd compuesta
actualmente por 20 especies reconocidas que son fenotipicamente similares (Walterson y
Stavrinides, 2015).

- Género Bacillus

El género Bacillus se encuentra dentro de la familia Bacillaceae y esta
compuesto por microorganismos Gram positivos que pueden ser aerobios o anaerobios
facultativos, el cual abarca méas de 50 especies diferentes. La mayoria de estos microrganismos son
saprofitos, lo que significan que obtienen sus nutrientes de la materia organica, ademas se
encuentran ampliamente en diversos entornos del medio ambiente como en el suelo, agua dulce y

salada, alimentos, materia vegetal y tracto gastrointestinal de los animales (Cortez, et al., 2017)

En el &mbito clinico, son de especial importancia para los seres humanos, entre
ellos se encuentran B. anthracis que es el agente causal de carbunco y B. cereus que puede provocar
intoxicaciones e infecciones clinicas, estas incluyen la bacteremia, septicemia, infecciones del
sistema nervioso, sistema respiratorio, meningitis, endocarditis, pericarditis, abscesos, infecciones
oculares, entre otros. Ademas, otras especies como B. subtillis, B. megaterium, B. macerans, entre

otras, pueden actuar como patdgenos oportunistas (Cortez, et al., 2017).
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- Género Staphylococcus

El género Staphylococcus esta compuesto por bacterias en forma de cocos, que
son Gram positivos, y tienen un didmetro que oscilan entre 0,5 a 1,5 um. Son bacterias no maviles,
no esporuladas, por lo general, no poseen capsula, aunque hay algunas cepas que pueden desarrollar
una capsula del tipo limo, también son anaerobios facultativos lo que significa que pueden crecer
en presencia o ausencia de oxigeno. Este género incluye 32 especies, de las cuales 16 de ellas se
encuentran en los humanos, algunas de estas especies forman parte de la microbiota normal de la
piel y las mucosas de los humanos, mientras que otras se encuentran exclusivamente en la flora de

otros mamiferos y aves (Cervantes et al., 2014).

Algunas de estas especies de Staphylococcus son patdgenas cuando hay
predisposicion o inmunosupresion en el huésped, asi como en presencia de cuerpos extrafios. Por
lo general, cada especie tiene a colonizar una ubicacion anatomica especifica en el huésped. Dentro
de las especies que colonizan a los humanos, las mas relevantes desde el punto de vista clinico son:
S. aureus y Staphylococcus lugdunensis; en cuanto en animales, ademas de S.aureus se encuentra
también a Staphylococcus intermedius. El Sthaphylococcus epidermis y Sthaphylococcus
saprophyticus son frecuentemente responsables de infecciones relacionadas con dispositivos
médicos y de infecciones del tracto urinario, sin embargo, se considera que estos microorganismos

son menos infecciosos en comparacion con S.aureus (Cervantes, et al., 2014).
- Género Lactobacillus

Lactobacillus es uno de los géneros probiodticos mas significativos y se puede
encontrar en cualquier habitat, o en lugares donde hay disponibilidad de carbohidratos, se han
identificado mas de 140 especies distintas, las cuales son bacterias Gram positivas no moviles,
catalasa negativa, no forman esporas, ademas tienen la capacidad de crecer en ambientes

microarfilicos o anaerobicos (Ramirez, 2010).
- Genero Streptobacillus

Streptobacillus es un género de bacterias Gram negativas, las cuales son
facultativamente anaerobias, lo que significa que pueden crecer tanto en presencia como ausencia

de oxigeno, tienen una forma de bastoncito, y requieren suero ascitico o sangre para su desarrollo
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Optimo. Estos microorganismos se encuentran en la garganta y nasofaringe de ratas salvajes y de
laboratorio y pueden causar una enfermedad conocida como fiebre por mordedura de rata en los

seres humanos (Koneman, 1997)
2.5.2. Enfermedades transmitidas por bacterias

Existen diversas enfermedades bacterianas que se transmiten por el aire, las
cuales se encuentran resumidas en la Tabla 2. Principalmente, estas enfermedades son causadas
por bacterias Gram positivas debido a su capacidad para sobrevivir en el aire durante periodos
prolongados. Pueden afectar tanto al tracto respiratorio superior, incluyendo casos como faringitis,
epiglotitis y difteria, como al tracto respiratorio inferior que abarca bronquitis, neumonias, tos
ferina y tuberculosis. Ademas, algunas de estas bacterias pueden propagarse desde el tracto
respiratorio a través de la sangre y afectar otros 6rganos, como en casos de meningitis, carbunco

pulmonar, fiebre Q y peste (De la Rosa et al., 2002).

Tabla 2. Enfermedades bacterianas trasmitidas en el aire

Enfermedades Géneros y especies
Amigdalitis, faringitis, bronquitis, escarlatina Streptococcus pyogenes
Difteria Corynebacterium diphtheriae
Neumonia Clasica Streptococcus pneumoniae

Stahylococcus aureus

Klebsiella pneumoniae
Neumonia atipica, bronquitis Myeoplasma pneumoniae

Chlamydophila pneumoniae
Chlamydophila psittaci

Meningitis

Meningitis, epiglotitis, neumonia
Tosferina

Tuberculosis

Legionelosis

Actinomicosis

Nocardiosis

Fiebre Q

Carbunco pulmonar

Peste

Neisseria meningitidis
Haemophilus influenzae
Bordetella pertussis
Myveobacterium tuberculosis
Legionella pneumophila
Actinomyces israelii
Nocardia asteroides
Coxiella burnetil

Bacillus anthracis

Yersinia pestis

Fuente: De la Rosa et al.(2002)
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2.6. Fungien el aire

Los hongos son organismos eucariotas que forman un grupo diverso y heterogeneo,
poseen una pared celular y varios de sus componentes pueden tener propiedades alergénicas. Son
organismos heterotrofos y muchos de ellos son saprofitos, obteniendo nutrientes de materia
orgénica en descomposicidn, mientras que otros son parasitos de plantas y animales. Se reproducen
mediante la fragmentacién de las hifas, que son estructuras filamentosas que componen su cuerpo,
0 a través de la formacion y dispersion de esporas, que pueden ser asexuales o sexuales. También
son organismos cosmopolitas, aunque tienden a prevalecer en areas con alta humedad, pueden
crecer en una amplia variedad de sustratos y su desarrollo esta influenciado por factores como la
humedad, temperatura, ventilacion, iluminacion, disponibilidad de nutrientes, pH y contaminacion

del aire (Sanchez y Almaguer, 2014).

El aire es un entorno natural para las esporas de humerosos hongos y a pesar de su
diminuto tamafio, tienen una amplia dispersion y un gran impacto en la salud de las personas y en
diversas areas, como la produccion agricola (Ramos y Meza, 2017). Un considerable nimero de
especies de hongos son responsables de causar micosis en seres humanos, y una gran cantidad de
ellos también se informa como patdgenos que afectan a las plantas (Sanchez y Almaguer, 2014).
Tanto el aire exterior (extramural o bioaerosol atmosférico) o de interior (intramural o
intradomiciliario) contiene esporas libres fngicas. La cantidad y el tipo de esporas varian a lo largo
del tiempo, durante el dia, segin la humedad, estacion del afio, la ubicacién geografica y la
presencia local de diferentes fuentes de las cuales se liberan las esporas. Por lo tanto, es de gran

importancia estudiar las esporas flngicas en el muestreo aerobiologico (Belén, 2015).

La mayoria de los hongos que poseen estructuras de reproduccion externas,
aprovechan las corrientes de aire para liberar y dispersar sus esporas. Varios estudios han
investigado el comportamiento de las esporas flngicas en el entorno exterior, y se han observado
diferencias estacionales en su comportamiento segun los distintos géneros, relacionadas con los
factores ambientales caracteristicos de cada lugar. Se ha sugerido que la concentracion de hongos
en el aire tiende a ser mayor en regiones templadas y tropicales en comparacion con latitudes altas
y zonas desérticas, donde la colonizacion fungica esta restringida debido a las condiciones
climaticas desfavorables (Sanchez y Almaguer, 2014). Es fundamental adquirir conocimientos

sobre los elementos que influyen en la presencia y concentracion de las esporas para establecer la
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relacion entre la dispersion de las esporas y las alergias respiratorias causadas por ellas. Existen
pruebas que indican que el cambio climético esta teniendo un impacto en los diversos procesos
aerobioldgicos como emision, dispersion, transporte y deposicion de los alérgenos presentes en el
aire. La realidad del cambio climatico es innegable y plantea una potencial amenaza para las
personas afectadas por condiciones alérgicas. Durante las Gltimas décadas, los estudios han
revelado modificaciones en la produccién, contenido de polen y esporas, cambios en entornos
urbanos, estos cambios pueden estar influenciados por contaminantes abidticos presentes en el aire

urbano, los cuales interactian con ellos (Belén, 2015).
2.6.1.Geéneros
- Género Aspergillus

Este género es un tipo de hongo filamentoso transparente que se alimenta de
materia organica en descomposicion, pertenece al grupo Ascomycota. Estd compuesto por
estructuras llamadas hifas, que son transparentes y tienen divisiones en su interior y pueden
reproducirse tanto de forma sexual, mediante la formacion de esporas dentro de estructuras
Ilamadas ascas, y de forma asexual mediante la formacion de conidios. Las diferentes especies del
género Aspergillus se encuentran ampliamente dispersas en diversos entornos naturales y pueden
ser encontradas en una amplia gama de materiales organicos. Debido a su capacidad de los conidios
para dispersarse facilmente y su tamafio pequefio, estos pueden permanecer suspendidos en el aire
durante periodos prolongados, como resultado los seres humanos estan expuestos de manera
constante a su inhalacion. Del alrededor de 180 especies de Aspergillus existentes, solo 40 de ellas
son capaces de causar infecciones en seres humanos y animales (Abarca, 2000). Aspergillus
fumigatus y Aspergillus flavus, son los dos agentes causantes mas frecuentes de infecciones en
seres humanos. Se cree que la via de transmision habitual de estas infecciones es la inhalacion de

las pequefias esporas fungicas, que tienen un tamafio aproximado de 2 a 3 um (Collen,2014).
- Género Blastomyces

Este organismo es un tipo de hongo transparente y filamentoso, y pertenece al
grupo de hongos llamado Ascomycota. Su forma de crecimiento varia segun la temperatura, a 25°C

crece como un hongo saprofito que se alimenta de materia organica en descomposicion, mientras
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que a 37°C se desarrolla como una levadura parasita que afecta tanto a los humanos como a
animales. Se cree que los seres humanos se infectan al inhalar polvo que esta contaminado con las

esporas de este hongo (Koneman, 1997).
- Género Geotrichum

Los hongos del genero Getrichum se encuentran en todas partes, son
filamentosos y tienen una apariencia similar a la de una levadura. Se pueden encontrar en diferentes
lugares como el suelo, el aire, el agua, la leche, la ropa, los vegetales, asi como en el tracto digestivo
de humanos y animales. Es parte normal de la flora de la piel y las membranas mucosas, y se han
encontrado en cultivos de muestras como esputo, heces, orina y secreciones vaginales, con una

frecuencia informada en diferentes estudios que oscila entre 18% y 31%: (Cornejo, et al., 2000).

El género Geotrichum consta de 18 especies, siendo las mas comunes en la
patologia de las personas Geotrichum clavatum (reclasificado como S.clavata) y Geotrichum
capitatum (reclasificado como Saprochaete capitata). La forma mas comin de adquirir una
infeccion por estos hongos es a través de la ingestion de alimentos, especialmente el queso, ello se

debe a que lo utilizan en el proceso de maduracion (Salguero, et al., 2019).
- Género Fusarium

El género Fusarium es un grupo de hongos filamentos ampliamente distribuidos
en el suelo y plantas. Debido a su capacidad de crecer a 37°C son considerados oportunistas. Puede
causar infecciones sistematicas en pacientes inmunocomprometidos, con una alta mortalidad.
Algunas de sus especies producen toxinas que afectan al hombre y animales, existiendo mas de
100 especies (Tapiay Amaro, 2014). Diversas especies del genero Fusarium causan infecciones en
humanos (fusariosis) que pueden manifestarse de manera local o asociadas a dispositivos,
localmente invasivas o diseminadas. Este es un género ubicuo, debido a su capacidad de crecer en
una amplia gama de sustratos y a sus mecanismos eficientes para la dispersion. Se considera
saprofita del suelo y tiene como puertas de entrada la piel, las ufas, la via aérea, el sistema
gastrointestinal y los 0jos. Las especies reportadas con mayor frecuencia en dichas infecciones son:

Fusarium solani, Fusarium oxysporum y Fusarium moniliforme (Sanchez y Almaguer, 2014).

- Género Rhizopus
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Rhizopus. es un género que pertenece al orden Mucorales y la familia
Mucoraceae. Los mucorales son responsables de causar infecciones conocidas como
mucormucosis, las cuales son provocadas exclusivamente por mohos. Estos hongos filamentosos
comparten la caracteristica de estar ampliamente distribuidos en el medio ambiente, incluyendo el
suelo, estiércol y materia organica. Existen tres formas comunes de infeccion: la inhalacion de
esporas transportadas por el aire, la inoculacion directa a través de traumatismo en la piel y la
ingestion de alimentos contaminados. Al realizar un analisis microscopico, las caracteristicas
microbiologicas mas importantes incluyen la presencia de hifas anchas, irregulares y ramificadas,
no segmentadas (aseptadas), asi como estructuras en forma de bolsas llamadas esporangios que
contienen esporas. Este género tiende a formar rizoides (raices), por lo que su presencia permite
diferenciarlo de otros géneros. Las hifas de estos hongos tienen un didmetro promedio que varia
entre 3 a 25 um y presentan paredes no paralelas que se fragmentan facilmente en pedazos mas

pequefios (Arias y Garzon, 2010)

Los hongos pertenecientes al género Rhizopus tienen la capacidad de dispersar
sus esporas a traves del aire, debido a su naturaleza anemofila. Esto significa que las esporas pueden
permanecer suspendidas en el aire, pero también es posibles encontrarlas en el suelo. Cuando estan
presentes en el aire o el suelo, no son perceptibles a simple vista. Por lo tanto, solo es posible
observar estos hongos cuando se desarrollan en alimentos que se encuentran en proceso de
descomposicion. La forma mas frecuente de contraer una infeccion por estos hongos es a través de
la inhalacién, cuando respiramos el aire que contiene esporas de Rhizopus u otro hongo mucoral,
existe la posibilidad de que estos ingresen a nuestro sistema respiratorio, por ejemplo, si inhalamos
las esporas presentes en frutas contaminadas a través de la nariz, y si nuestras defensas
inmunoldgicas estan debilitadas y no pueden eliminarlos, estos pueden colonizar los senos
paranasales, mediante el uso de sus enzimas acceder al torrente sanguineo, propagarse y provocar
la destruccidn de tejidos sanguineos, esta accién interfiere con la irrigacion de los tejidos, lo que

provoca la necrosis (Castafion, 2021).

Usualmente, es comun que el hongo afecte el area orbital de la cara, en casos
mas avanzados puede invadir la region cerebral, lo que da lugar a una condicion conocida como
mucormicosis rinocerebral o craneofacial. Ademas, una vez inhalado el hongo puede descender y

afectar las vias respiratorias inferiores, ocasionando una mucormicosis pulmonar. Es importante
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tener en cuenta que solo las personas con un sistema inmunolégico debilitado son susceptibles a

desarrollar estos cuadros clinicos (Castafion, 2021).
2.6.2. Enfermedades transmitidas por hongos

La Tabla 3 muestra las enfermedades flngicas que se transmite a través del aire.
Algunos hongos levaduriformes como Cryptococcus, Coccidioides, Blastomyces e Histoplasma,
son responsables de enfermedades pulmonares. A partir de los pulmones estos microorganismos
pueden invadir otros tejidos y causar una enfermedad sistémica. Ademas, las esporas de varios
tipos mohos pueden desencadenar reacciones hipersensibilidad, estas pueden ser de dos tipos:
inmediata o alergia causada por particulas de aproximadamente de 30um como las esporas de
Puccinia, Alternaria y Cladosporium, afecta el sistema respiratorio superior y puede manifestarse
como rinitis y asma; o del tipo y retardada, que afecta el sistema respiratorio inferior y puede causar
alveolitis y neumonitis, ello se debe a particulas mas pequefias, menores de 5um, principalmente
esporas de Aspergillus, Penicillium, y bacterias como los actinomicetos termdfilos (De la Rosa et
al., 2002).

Tabla 3. Enfermedades flangicas trasmitidas por el aire

Enfermedades Hongos
Neumonias Pneumocystis carinii
Micosis sistémicas Cryptococcus neoformans

Blastomyces dermatitidis
Histoplasma capsulatum
Coccidioides immitis
Aspergillus fumigatus
Hipersensibilidad Alternaria
Aspergillus
Penicillium
Cladosporium
Botrytis
Puccinia
Serpula
Mucor
Micotoxicosis Aspergillus
Fusarium
Stachybotrys

Fuente: De la Rosa et al., 2002



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1.Ubicacién politica

La presente investigacion se llevo a cabo en el area urbana de la ciudad de
Aguaytia, situada en el Distrito de Padre Abad, Provincia de Padre Abad, Region Ucayali, donde
se recolecto las muestras de estudio, para su posterior analisis en el Laboratorio de Microbiologia
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva de la Ciudad de Tingo Maria, que pertenece al

Distrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado, Region Huanuco.
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Figura 1. Mapa de Ubicacion Politica de Aguaytia



3.1.2.Ubicacién geografica
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Geograficamente la Ciudad de Aguaytia estéd ubicada en las coordenadas UTM,
Este: 444 096 m y Sur: 9 001 045 Zona 18 L, a una altitud de 281 msnm. Mientras que las

coordenadas donde se recolectaron las muestras se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Coordenadas de los puntos de muestreo en coordenadas UTM

Coordenadas UTM (WGS 84)

PM Punto de muestreo Altitud (msnm)
Este (m) Norte (m)

PM1 Malecon Rio Aguaytia 444338 9001244 279

PM2  Parque Nuevo Aguaytia 444217 9001301 278

PM3 Plaza Miguel Grau 444087 9001018 282

PM4 Plaza Mayor 443994 9000802 280

PM5 Parque 23 de Marzo 443913 9000654 282

3.1.3. Aspectos sociales y ambientales

3.1.3.1. Clima

SENAMHI (2022), indica que la ciudad de Aguaytia se caracteriza por

tener un clima célido, lluvioso y himedo, la zona de vida que presenta este lugar es bosque tropical

hamedo, lo que favorece el crecimiento de una gran cantidad arboles y arbustos.

- Temperatura

Segun la Estacion “Aguaytia”, la ciudad de Aguaytia presenta una

temperatura méxima y minima media anual de 31,1 °C y 22,1 °C respectivamente (Tabla 5 y 6).

Tabla 5. Temperatura Maxima (°C) de la Estacion “Aguaytia”.

Afo Meses : Prom.
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2017 291 30,2 306 31,1 316 30,0 319 329 324 322 304 31,3 311
2018 30,8 31,0 308 31,0 314 295 309 31,3 331 306 30,1 30,2 30,9
2019 298 299 30,7 309 31,1 31,7 305 334 331 31,3 313 30,1 311
2020 30,7 306 321 308 314 30,7 305 31,8 326 323 331 30,2 314
2021 29,8 30,7 30,3 30,1 31,3 305 310 32,2 324 322 30,2 305 31,0
2022 31,1 29,7 300 308 310 314 326 31,3 329 318 31,3 298 311
Prom. 30,2 304 30,7 308 31,3 30,6 31,2 32,2 32,7 31,7 31,1 304 311

Fuente: SENAMHI (2022)



Tabla 6. Temperatura Minima (°C) de la Estacion “Aguaytia”
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Afio Meses Promedio
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2017 21,8 22,6 22,0 223 22,7 21,4 209 224 224 22,7 22,4 22,7 2272
2018 22,2 224 224 22,0 222 21,3 21,3 20,9 225 22,7 228 228 221
2019 224 225 22,6 224 225 216 212 214 222 219 225 22,7 2272
2020 22,0 22,8 230 22,2 223 21,3 220 21,8 22,2 228 228 224 2273
2021 22,1 225 222 221 218 214 20,7 21,7 222 225 222 22,7 22,0
2022 226 22,0 223 222 216 20,7 223 20,9 228 22,4 222 222 220
Prom 222 225 224 222 222 213 214 215 224 225 225 226 221

Fuente: SENAMHI (2022)

Humedad Relativa

Segin la Estacion “Aguaytia”, la
Humedad relativa media anual de 87.9 % (Tabla 7).

Tabla 7. Humedad relativa (%) de la Estacion “Aguaytia”

ciudad de Aguaytia presenta una

Afo Meses Prom
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2017 90,3 896 88,7 87,7 876 894 878 87,3 869 875 89,3 886 884
2018 88,6 89,3 87,7 875 87,7 89,7 832 882 86,0 885 888 882 882
2019 89,8 899 890 879 881 869 87,7 857 845 861 87,1 89,0 87,6
2020 91,8 88,1 86,9 87,7 875 87,7 87,7 863 857 864 855 882 875
2021 886 87,2 88,7 87,7 866 869 87,7 878 881 880 892 889 879
2022 88,7 90,0 890 879 87,7 86,7 87,0 876 865 86,4 882 886 879
Prom 89,6 89,0 883 87,7 875 879 87,7 871 86,3 87,2 88,0 886 879

Fuente: SENAMHI (2022)

Precipitacién

Seglin la Estacion “Aguaytia”, la

Precipitacion promedio anual de 355, 0 mm (Tabla 8).

Tabla 8. Precipitacion (mm) de la Estacion “Aguaytia”

ciudad de Aguaytia presenta una

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

Meses
May. Jun.

Jul.

Ago.

Sep.

Oct.

Nov.

Prom

Dic.

658,8 542,3 5535 4423 301,2 2649 1439
318,9 577,0 3745 356,9 3359 290,9 173,8
4255 4719 650,6 456,9 248,1 1534 99,6

129,0 134,1 426,9 859,5 344,1 400,0
278,5 151,6 350,2 777,7 4950 3734
172,8 168,0 312,2 373,3 545,9 3399
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2020 362,8 738,83 106,3 418,3 280,1 237,7 31,2 715 3523 3018 92,0 674,7 3292
2021 505,4 5252 3324 416,9 2350 4025 137,7 53,3 1534 4264 673,0 5556 368,1
2022 552,8 414,2 489,9 194,0 265,7 240,2 158,0 3316 102,0 322,6 269,2 4954 319,6
Prom 470,7 5449 4179 3809 277,7 2649 1712 1728 1769 356,7 507,5 518,55 355,0

Fuente: SENAMHI (2022)

3.1.3.2. Zonas de vida

Segun el Mapa de Clasificacion Climatica del Per( elaborado por el
SENAMHI en 2020, se establece que la ciudad de Aguaytia se encuentra en la region natural selva
baja u omagua- Esta region se caracteriza por tener un clima calido himedo Iluvioso, ademas se
identifica como una zona de vida de bosque muy humedo tropical, lo que favorece el desarrollo de

una vegetacion abundante compuesta por arboles y arbustos.
3.1.3.3. Poblacion

La poblacion del distrito de Padre Abad donde se ubica la ciudad de
Aguaytia alcanza la cifra de 29 440 habitantes, siendo la poblacién urbana la que representa un
78,27% y la rural 21,73% (INEI, 2017).

3.1.3.4. Actividades socioecondémicas

En la Tabla 9 se presenta las actividades econdmicas a las que se dedica
la poblacion urbana del distrito de Padre Abad, siendo las mas importantes la Agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca (34,6 %), Comerciales y reparaciones de vehiculos (17,7%), y

actividades de alojamiento y de servicio de comidas (6,9%).

Tabla 9. Actividades econdmicas de la Zona Urbana del distrito de Padre Abad — Aguaytia

Actividades economicas Porcentaje (%)
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 34,6
Comerc., reparacion de veh. autom. y motoc. 17,7
Actividades de alojamiento y de servicio de comidas 6,9
Transporte y almacenamiento 6,3
Construccion 5,9
Desocupado 5,5
Industrias manufactureras 4.2

Ensefianza 3.9
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Industrias manufactureras 42
Enseflanza 3,9
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 3,5
Adm. publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacion 13
obligatoria ’
Otras actividades de servicios 2,2
Actividades de atencion de la salud humana y de asistencia social 1,7
Actividades de servicios administrativos y de apoyo 1,6
Otras actividades econdmicas 2,7
Total 100

Fuente: INEI (2017)

3.2. Materiales y equipos
A. Materiales de muestreo

Los materiales para el muestreo fueron: 05 jeringas de 60 ml, 01 mechero, 05
Matraces con BHI, 05 Matraces con BHI + antibidtico, Guardapolvo, mascarilla, guantes

quirdrgicos, caja hermética, hielo, y libreta de campo.
B. Materiales de laboratorio

Se emplearon diversos materiales de laboratorio como matraces erlenmeyer, placas
petri, tubos de ensayo, laminas cubre objetos y porta objeto, varillas de vidrio, pipetas, micro
pipeta, asa de siembra bacterioldgica, pinzas, mechero, espatulas, gradillas, papel craft,
guardapolvo, mascarillas, guantes, gorros quirdrgicos, algoddn, alcohol y papel toalla.

C. Medios de cultivo

Los medios de cultivo usados fueron: Brian Heart Broth (BHI), Caldo Peptona, Agar
Manitol salado, Agar CLED, Agar MacConkey, Agar M77, Agar sabourad glucosa al 5%. Y para
las pruebas bioguimicas para bacterias: Indol segun Kovacs, SIM, Caldo rojo de metilo (RM),
Voges Proskauer (VP), Agar citrato de Simmnons (CS), Agar hierro tres azucares (TSI), Agar
lisina- Hierro (LIA), Caldo Malonato y Urea.
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D. Reactivos

Los reactivos utilizados fueron: azul de metileno, aceite de cedro, cristal violeta,
reactivo lugol, alcohol acetona, safranina, antibidtico ceftriaxona, azul de amann, balsamo de

canada o esmalte de ufias transparentes y agua destilada.
E. Equipos

Los equipos utilizados fueron: balanza analitica (Henkel, modelo KG67503),
autoclave (LMIM, modelo MO.25X), horno (Lab line, modelo 403-01), incubadora de bacterias
(Thelco, modelo 31483), incubadora de fungi (LP101, modelo N°65-3436), refrigeradora
(Meling,YC-315L), microscopio electronico (Leica, modelo DMSOORH), cdmara fotogréfica,

termohigrometro, GPS Garmin, y laptop.
3.3. Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo descriptiva, puesto que se recolectd muestras del
aire en diferentes puntos de la Ciudad de Aguaytia, para su posterior cuantificacion e identificacion

de bacterias y fungi presentes como indicadores de la Calidad Microbiol6gica del aire.
3.3.1.Variables de estudio
- Variable independiente: Tipo y concentracién de bacterias y fungi patégenos
- Variable dependiente : Calidad Ambiental del aire.
3.3.2.Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, puesto que no se pretende
manipular las variables, y es del tipo transversal porque se determinara la concentracion de
bacterias y fungi a través de los meses, asi como su aislamiento, y la identificacion de
microorganismos patdégenos en el aire por cada punto de muestreo, como se puede observar en el

siguiente diagrama (Figura 2).
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Figura 2. Disefio de investigacion

3.4. Metodologia

3.4.1.Reconocimiento del area e identificacion de los puntos de estudio

Para iniciar la investigacion se determind el area de estudio, ubicada en la zona
urbana de Aguaytia, para ello se identificd diferentes puntos de estudio, ubicadas en espacios
publicos abiertos (Plazas y parques) y representativas de la ciudad, las cuales son destinadas a la
recreacion, deporte, entre otros, por lo tanto, tienen en comun la afluencia de personas y su estancia
en dicho lugar, por ello se escogio dicho criterio dado que existe una mayor probabilidad de que la
calidad microbioldgica del aire pueda afectar a la personas y provocar enfermedades, los puntos de

muestreo son:

Malecén Rio Aguaytia (PM1): Este punto de muestreo se encuentra ubicado en el
“Malecon del Rio Aguaytia”, donde se desarrollan actividades comerciales (comidas,

ropas, etc.), deportivas, de recreacién, entre otros.

- Pargque Nuevo Aguaytia (PM2): Este punto de estudio se encuentra ubicado en el

Parque “Nuevo Aguaytia” entre el Jr. Aguaytia y Jr. Sargento Lores, cerca de la
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Institucion Educativa “José Maria Arguedas”, donde se desarrollan actividades de

recreacion de nifios, deportivas como futbol y basquet.

- Plaza Miguel Grau (PM3): Este punto de estudio se encuentra ubicada en la “Plaza
Miguel Grau de Aguaytia”, al frente de la Municipalidad Provincial de Padre Abad y el
Mercado, en dicho lugar se realizan actividades de recreacién y ceremonias de la

municipalidad.

- Plaza Mayor de Aguaytia (PM4): Esta zona de estudio se encuentra ubicada en la
“Plaza Mayor de Aguaytia”, y es el lugar donde las personas se relnen a realizar

diferentes actividades como deporte, dialogar, juegos de azar (bingo), entre otros.

- Parque 23 de Marzo (PM5): Esta zona de estudio se encuentra ubicada en el “Parque
23 de marzo” ubicada al margen derecho del Rio negro, y aqui se encuentra un parque

de diversiones para la recreacion de nifios.
3.4.2. Muestreo

Los muestreos se realizaron en Noviembre del 2021, Marzo y Julio del 2022,
con intervalos de 4 meses respectivamente, considerando la época seca y lluviosa que se producen
durante esos meses en Aguaytia. Se prepararon 05 matraces de 250 ml con caldo BHI para las
muestras con bacterias, y para hongos 05 matraces de 250 ml con caldo BHI + antibiético, el

método utilizado para el muestreo fue el volumétrico (Lépez, 2010).

A. Muestreo de bacterias y fungi

Las muestras fueron captadas con jeringas esterilizadas de 60 ml, y se realizaron
18 aspiraciones de aire frente a un mechero en cada punto de muestreo, hasta completar 1 000 ml
01000 cm?, todo ello se realiz6 a 1,5m del nivel del suelo. Después de cada aspiracion se descargo

la muestra de aire en los matraces respectivos.

Luego de realizado dicho procedimiento en cada punto de muestreo, los
matraces se almacenaron en una caja hermética, en total se obtuvieron 05 matraces con BHI para
bacterias, y 05 matraces con BHI + antibiotico, el cual permitié el desarrollo de los fungi sin la

presencia de bacterias en las muestras.
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B. Medicidn de parametros fisicos

Se midieron temperatura (°C) y humedad relativa (%) en cada punto de
muestreo con un termohigrémetro, el cual nos sirvio para determinar la correlacion con la

concentracion de microorganismos.

C. Traslado de muestras

Las muestras fueron trasportadas en una caja hermética desde la ciudad de
Aguaytia hasta el laboratorio de Microbiologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,
debido a la distancia y para preservar las muestras, se trasladé a bajas temperaturas para evitar una

interferencia de este pardmetro en las muestras recolectadas.
3.4.3. Determinacion de la concentracion de bacterias y fungi presentes en el aire

Para la determinacion de la concentracion de los microorganismos presentes en
el aire se utilizé como referencia los protocolos de practica en Microbiologia General de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva (Lopez, 2010).
- Incubacién con BHI

Los 05 matraces que solo contenian BHI (Bacterias) obtenidos de los diferentes
puntos de muestreo fueron llevados a incubacion a una temperatura de 37 °C durante 24 h.
Mientras que los 05 matraces que contenian BHI + antibidtico (Ceftriaxona) obtenidos de los
diferentes puntos de muestreo fueron llevados a incubacion a una temperatura ambiente durante 3

a 5 dias.
- Dilucion

Para determinar la concentracion de bacterias y fungi se utilizé los matraces
previamente incubados, y se procedi6 a realizar diluciones a partir de la muestra original. Para
bacterias se extrajo 0.1 ul con la micro pipeta de cada matraz con BHI, y se inocul6 en las placas
con agar Plate Count para realizar la enumeracion de bacterias y se llevé a incubacion por 24h a
37°C. Mientras que para los fungi se extrajo 0.1 ul con la micro pipeta de los matraces con BHI +
ceftriaxona, y se inoculd sobre agar Sabouraud glucosa para el recuento de los fungi, y se llevo a

incubacion a temperatura ambiente por un periodo de 3 a 5 dias.



32

Luego se uso el equipo contador de colonias, para realizar la enumeracion y
posteriormente se aplico la siguiente formula y encontrar las Unidades formadoras de colonia por

metro cubico (m®) de aire (Formula 1).

UFC/m3 = Numero de colonias x Inoculo x Factor de dilucion (1)

3.4.4.Nivel de contaminacion

Determinado la concentracion de microorganismos en UFC/m? en la Zona
Urbana de Aguaytia, se procedio a comparar los resultados con los niveles de contaminacion
establecidos por la OMS. La Tabla 10 muestra los niveles de contaminacion atmosférica por
concentracion de bacterias en unidades formadoras de colonias por metro cubico (UFC/ m®), que

varian desde niveles muy bajos hasta niveles muy altos.

Tabla 10. Niveles de contaminacién en concentracién de Bacterias en el aire

Nivel de contaminacion Concentracion de Bacterias (UFC/m? en el aire)
Muy Baja <50
Baja 50 - 100
Intermedia 100 - 500
Alta 500 - 2000
Muy Alta > 2000

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud documento editado en 1993 por la comision de las comunidades Europeas (Cost
Project 613 Report n°12)

En la Tabla 11 se presenta los niveles de contaminacion por concentracion de hongos

en el aire en UFC/ m®, desde muy baja hasta muy alta.

Tabla 11. Niveles de contaminacion por concentracion de hongos en el aire

Nivel de contaminacion Concentracion de Hongos (UFC/m? en el aire)
Muy Baja <25
Baja 25-100
Intermedia 100 - 500
Alta 500 - 2000
Muy Alta > 2000

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud documento editado en 1993 por la comision de las comunidades Europeas (Cost Project
613 Report n°12)
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3.4.5.Correlacién de temperaturay humedad relativa con la concentracion de bacterias

y fungi

Para determinar la correlacion de las variables de Temperatura y Humedad
relativa con la concentracion de bacterias y fungi se utilizo el software estadistico SPSS, donde se
ingreso todos los datos obtenidos y se analiz6 mediante la correlacion de Pearson y Spearman
dependiendo de los valores de normalidad. Si el p<0,05 se determina que existe significancia, y
por lo tanto existe correlacion y se procede a establecer el grado de correlacién, valores superiores

(p>0,05) indican que no existe significancia y por lo tanto no existe correlacion.

Tabla 12. Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson y Spearman segun escala

Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,9a-0,99 Correlacion negativa muy alta
-0,7a-0,89 Correlacion negativa alta
-0.4 a-0,69 Correlacion negativa moderada
-0,2a-0,39 Correlacion negativa baja
-0,01 a-0,19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0,01 20,19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0,39 Correlacion positiva baja
0.4 20,69 Correlacion positiva moderada
0,7a0,89 Correlacion positiva alta
0.9a0,99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

3.4.6. Aislamiento de bacterias y fungi presentes en el aire

Para el aislamiento de los microorganismos presentes en el aire se utilizd como
referencia los protocolos de practica en Microbiologia General de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva (Lépez, 2010).

3.4.6.1.Bacterias
- Siembra en placa con medios enriquecidos

De los matraces con BHI previamente incubados a 37°C por 24 h, las

muestras fueron sembradas en medios enriquecidos para su aislamiento, y con la ayuda de un asa
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de siembra se extrajo el inoculo de cada punto de muestreo. La siembra se realizo por estrias en las
placas que contenian los siguientes medios: Agar Manitol Salado, MacConkey, Cled fueron
Ilevadas a incubacion a 37°C por 24 h a 48 h, mientras que M77 fue incubada a temperatura
ambiente. Luego se seleccion0 que colonias se realizarian Coloracion Gram y Diferenciacion

Bioquimica:
- Diferenciacion Bioquimica

Para identificar las bacterias se realiz6 pruebas de diferenciacion
bioquimica, para ello se utiliz6 una colonia aislada mediante un asa de siembra de las placas con
medios enriquecidos, para su posterior siembra en tubos con medios de cultivo diferenciales, los

cuales fueron:

A. Indol: Se inocul6 el microrganismo en el caldo a través de un enjuague y se
llevéd aincubar a 37°C por 24 h. Luego se afiadid 3 gotas de reactivo de Kovac
agitando suavemente, y se esperé 15 min. A continuacion, se indica la
interpretacion de los resultados obtenidos:

e Positivo: Color rojo en el anillo de interfase del reactivo con el medio

¢ Negativo: No hay cambio de color y el reactivo queda amarillo.

B. SIM: Se inocul6 el microrganismo en el caldo a través de un enjuague y se
llevd a incubar a 37°C por 24 h. Luego se afiadio 3 gotas de reactivo de Kovac
agitando suavemente, y se esper6 15 min. A continuacion, se indica la
interpretacion de los resultados obtenidos:

e Indol
- Positivo: Color rojo en el anillo de interfase del reactivo con el medio
- Negativo: No hay cambio de color y el reactivo queda amarillo.
e Motilidad
- Positivo: EI medio se vuelve gelatinoso.
- Negativo: No se observa lo descrito anteriormente.
e H5S
- Positivo: Todo el fondo del tubo se observa negro o se produce un

precipitado escaso (se observa un color negro, entre el fondo y el bisel).
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- Negativo: No se observa ningun precipitado negro.

C. Agar Hierro Tres Azucares (TSI): A partir de una colonia pura y bien aislada,
se tomd una asada utilizando un aza en punta. Luego se pico el medio hasta el
fondo solamente una vez para luego estriar el "Bisel" y se llevo a incubar a
37°C por 24 h. A continuacién, se indica la interpretacion de los resultados
obtenidos:

e Utilizacion de carbohidratos: se presenta los siguientes casos;
- Fermentacion solo de glucosa: Bisel: alcalino(rojo), fondo: acido
(amarillo), que significa K/A.
- Fermentacion de la glucosa y otro azUcar: Bisel: acido (amarillo), fondo:
acido (amarillo), A/A.
- Ninguno de los carbohidratos es fermentado: Bisel: alcalino(rojo),
fondo: alcalino(rojo), que significa K/K.
e Produccion de gas (COy):
- Positivo: Burbujas dentro del medio, rompimiento del medio, y
desplazamiento del medio hacia arriba.
- Negativo: No se produce lo anteriormente descrito en el medio.
e Produccion de H.S:
- Positivo: Todo el fondo del tubo se observa negro o se produce un
precipitado escaso (se observa un color negro, entre el fondo y el bisel).
- Negativo: No se observa ningun precipitado negro.

D. Agar Lisina — Hierro (LIA): A partir de una colonia pura y bien aislada, se
tomo una asada utilizando un aza en punta. Luego se picé el medio hasta el
fondo solamente una vez para luego estriar el "Bisel" y se llevo a incubar a
37°C por 24 h. A continuacion, se indica la interpretacion de los resultados
obtenidos:

e Color amarillo indica acidez (A) por desaminacion
e Color purpura o rojo indica alcalinidad (K) por descarboxilacion.

e Posible presencia de H2S
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E. Citrato de Simmons (CS): Se inoculé el medio solido de Simmons a partir de
un cultivo puro o colonia aislada, se estrid unicamente el bisel, y se llevo a
incubar a 37°C por 24 h. A continuacion, se indica la interpretacion de los
resultados obtenidos:

e Positivo: Crecimiento con viraje azul del indicador, porque los
microorganismos utilizan al citrato como Unica fuente de carbono.

e Negativo: No hay crecimiento ni cambio de color.

F. Rojo de Metilo (RM): Se inoculo en el tubo de caldo con una colonia aislada
a través de un enjuague y se llevo a incubar a 37°C por 24 h. Se precedi6 a
afiadir 2 a 3 gotas de colorante Rojo de Metilo, y se dejé reposar durante 15
min. A continuacion, se indica la interpretacion de los resultados obtenidos:
e Positivo: El indicador permanece rojo.

e Negativo: El indicador cambia a color amarillo.

G. Voges- Proskauer (VP): Se inocul6 en el tubo de caldo con una colonia aislada
a través de un enjuague y se llevé a incubar a 37°C por 24 h. Luego se afiadi
2 a 3 gotas de KOH al 4%, y 2 a 3 gotas de del reactivo Alfa Naftol, y se
espero entre 10 a 20 min.
e Positivo: Color rojo o rosado en el medio.

e Negativo: El medio no tiene color o es amarillo.

H. Malonato: Se inocul6 el microrganismo en el caldo a través de un enjuague y
se llevo a incubar a 37°C por 24 h. A continuacion, se indica la interpretacion
de los resultados obtenidos:

e Positivo: Color azul intenso.

e Negativo: Color verde.

I. Ureasa: Se inocul6 el medio de urea a partir de una colonia pura, el cual se
estrié unicamente en el bisel, y se llevé a incubar a 37°C por 24 h. A
continuacion, se indica la interpretacion de los resultados obtenidos:

e Positivo: Color rosado intenso en el bisel.

e Negativo: No hay cambio de color (amarillo).
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- Coloracion Gram positiva y negativa

Para realizar la Coloracién Gram, se afiadio una gota de suero fisioldgico
sobre un porta objeto, luego se afiadio el inoculo de las placas sembradas con medios de cultivo y
se realiz6 una mezcla y se extendid la muestra con el asa, para luego someter el portaobjeto a calor

y fijar la muestra.
Una vez fijado la muestra, se afiadio los siguientes colorantes:

» Afadir gotas de cristal violeta y dejar reposar durante 90 s, y luego lavar
con agua.

» Afadir gotas de lugol, y dejar reposar durante 90 s, y luego lavar con
agua.

» Afadir gotas de alcohol acetona, y dejar reposar durante 5 s, y luego lavar
con agua.

» Anadir gotas de safranina y dejar reposar durante 30 s, y luego lavar con

agua.

Una vez realizado la fijacion de muestras mediante colorantes, se lleva
observacién en el microscopio con aumento de 100 x, y se identifica si son bacterias Gram positiva

0 negativa.

3.4.6.2. Fungi
- Siembraen placa

De los 05 matraces con BHI + Ceftriaxona previamente incubados por 3
a 5 dias a temperatura ambiente, se procedio a extraer el inocul6 de las muestras para la siembra
en placas con agar Sabouraud glucosa al 4% mediante estrias, y posteriormente llevar a incubacion

durante 3 a 5 dias.
- Microcultivo fungi

Utilizando una placa petri que contiene un soporte de vidrio en forma de
herradura, se coloco un portaobjetos y cubre objeto esterilizados para realizar el microcultivo fungi.

Ademas, se usé una placa petri que contenia cubitos de agar Sabourad con glucosa al 4%, las cuales
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estaban divididos en cubitos de 20x20x10mm. Cada cubito se colocé sobre el portaobjeto dentro

de la placa del micro cultivo y se ubic6 encima del soporte de vidrio.

Después, se procedio a seleccionar una colonia fungi, y utilizando un aza
micoldgica, se tomo6 una muestra del cultivo para sembrarla en la parte superior del cubito de agar
Sabourad glucosa que se coloco previamente. Con la ayuda de una pinza se coloco el cubre objeto
encima del cubito con inoculo de la muestra, también se afiadio en la placa algodén humedo, al

finalizar se llevd a incubacion a temperatura ambiente durante un periodo de 3 a 5 dias.

Al finalizar la incubacién con la ayuda de una pinza se retiro el cubre
objeto para luego colocar sobre un porta limpio que previamente se afiadio 2 a 3 gotas de azul de
AMMANN, y con papel absorbente se retird el exceso de colorante, para sellar los lados laterales

del cubre se usé Balsamo de Canada diluido o esmalte de ufias transparentes.

Las muestras obtenidas fueron examinadas en el microscopio y

observadas con un lente ocular de 10x y un objetivo de 40x, obteniendo un aumento total de 400x.

3.4.7.ldentificacion de bacterias y fungi patégenos presentes en el aire en los puntos de

estudio

Luego de realizar el aislamiento e identificacion de microrganismos presentes
en el aire de la ciudad de Aguaytia mediante los métodos de coloracién Gram y diferenciacién
bioguimica para bacterias, y microcultivo para los fungi, se identificd que especies son patdgenas
para el ser humano, en base a informacion de diferentes fuentes, ya sean del tipo primaria o

secundaria.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinacién de la Concentracion de Bacterias y Fungi presentes en el aire
4.1.1.Concentracion de Bacterias y Fungi

En la Figura 3 se presenta la Concentracion de bacterias (UFC/m3) de los 05
puntos de muestreo del aire la zona urbana de Aguaytia durante el periodo 2021 — 2022. En
Noviembre del 2021 se obtuvo que “Malecoén Rio Aguaytia” presentd una mayor concentracion
con 800 UFC/m?®, mientras que “Parque Nuevo Aguaytia” presentd una menor concentracion con
80 UFC/m®. En Marzo del 2022 se obtuvo que “Parque Nuevo Aguaytia” presentd una mayor
concentracion con 1 040 UFC/m®, mientras que “Malecon Rio Aguaytia” y “Plaza Mayor”
presentaron una menor concentracion con 80 UFC/m3. En Julio del 2022 se obtuvo que “Plaza
Mayor” presentd una mayor concentracion con 1040 UFC/m3, mientras que “Malecén Rio

Aguaytia” presentd una menor concentracion con 240 UFC/m?3,
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Figura 3. Concentracion de Bacterias (UFC/ m®) por mes en los puntos de muestreo
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En la Figura 4 se presenta la Concentracion de los fungi (UFC/m?®) de los 05
puntos de muestreo del aire la zona urbana de Aguaytia durante el periodo 2021 — 2022. En
Noviembre del 2021 se obtuvo que “Malecon Rio Aguaytia” presentd una mayor concentracion
con 240 UFC/m?®, mientras que “Parque Nuevo Aguaytia” y “Plaza Mayor” presentaron una menor
concentracion con 80 UFC/m3. En Marzo del 2022 se obtuvo que “Parque Nuevo Aguaytia”
presentd una mayor concentracion con 1760 UFC/m?, mientras que “Plaza Miguel Grau”, “Plaza
Mayor” y “Parque 23 de Marzo” presentaron una menor concentracion con 80 UFC/m?
respectivamente. En Julio del 2022 se obtuvo que “Parque Nuevo Aguaytia” presentd una mayor
concentracion con 240 UFC/m®, mientras que “Malecén Rio Aguaytia” y “Plaza Mayor”

presentaron una menor concentracion con 80 UFC/m? respectivamente.
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Figura 4. Concentracion de los Fungi (UFC/ m®) por mes en los puntos de muestreo

Jambo y Mendoza (2019) obtiene mayores concentraciones promedio de
microorganismos durante época seca en Setiembre (2 408 UFC/m?®) con respecto a época lluviosa
en Marzo (1 463 UFC/m®). Méndez et al. (2015) reporta que los microrganismos mostraron un
mejor desarrollo durante época seca (bacterias 3 530 UFC/m® y hongos 1 181 UFC/m®)
posiblemente debido a que en época de lluvias (bacterias 2 213 UFC/m®y hongos 751 UFC/m?®) se

produce el lavado del aire, este proceso resulta que los microorganismos suspendidos en el aire se
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depositen en el suelo, lo que lleva a una disminucion significativa o incluso ausencia de ellos en el
aire. Castro (2018) determina una mayor concentracion de bacterias y fungi después de una
precipitacion pluvial, mientras que en temporada seca se obtuvo menores concentraciones,
indicando que estos resultados podrian deberse al colapso de los drenajes, lo que provoca que se
inunde las calles y se amontone materiales de todo tamafio, provocando la proliferacion de
microrganismos. Belén (2015) menciona que el nimero y tipo de espora varia en funcion del
tiempo, dia, humedad, la estacion del afio, ubicacion geogréafica y la presencia local de diferentes

fuentes de esporas, asi como los micro habitats especificos de los hongos

En la Figura 3 y 4 se observa que Marzo (época de lluvias) presenta valores
maximos segun la concentracion para bacterias (528 UFC/m®) y fungi (464 UFC/m?®), mientras que
Julio (época seca) obtuvo concentraciones para bacterias de 496 UFC/m? y fungi 144 UFC/m?, los
valores obtenidos pueden deberse a lo descrito por Castro producto de las lluvias producidas en
esta época, sumado a las condiciones meteorolégicas que favorecieron el desarrollo de

microorganismos.

Mufioz y Soberon (2021) obtienen elevadas concentraciones de bacterias
durante el turno noche, seguido de la tarde y mafiana, observando que la concentracion aumenta a
medida que el transito vehicular va aumentando en la ciudad. Mientras que Jambo y Mendoza
(2019) en sus resultados obtiene mayores concentraciones durante la noche, seguido de la mafiana
y tarde. Herrera et al., (2015), determiné que la concentracion de los fungi en el aire varia a lo largo
del dia, y observo que la mayor concentracion de colonias, se encontrd en las horas de la tarde. Los
muestreos realizados para determinar las concentraciones de bacterias y fungi (UFC/m® ) en
Aguaytia durante los meses de Noviembre, Marzo y Julio (Figura 3 y 4) se realizaron durante la
tarde, debido a que estas horas existe una mayor afluencia de personas en las plazas y parques de
Aguaytia, dado que durante las mafanas estos lugares se encuentran vacios, dichos resultados
concuerdan con investigaciones realizadas anteriormente, lo que indica que la concentracion puede
variar por turno y dependerd de diversas variables, como factores meteoroldgicos, transito

vehicular, actividades humanas, entre otros.
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4.1.2.Nivel de Contaminacion del aire en la Zona Urbana de Aguaytia

En la Tabla 13 se muestra los Niveles de Contaminacién en concentracion de
bacterias (UFC/m?®) promedio en el aire de la Zona Urbana de Aguaytia, segin la Organizacion
Mundial de Salud (OMS). De los 05 puntos muestreados se observa que “Parque Nuevo Aguaytia”
y “Parque 23 de Marzo” presentan un nivel de contaminacion Alta, mientras que “Malecon Rio
Aguaytia”, “Plaza Miguel Grau” y “Plaza Mayor” presentaron un nivel de contaminacion
Intermedia. En promedio la Zona Urbana de Aguaytia presenta un nivel de contaminacion
Intermedia con 496,0 UFC/m?.

Tabla 13. Niveles de contaminacion en concentracion de Bacterias (UFC/m?®) presentes en el aire
de la Zona Urbana de Aguaytia

N Punto de muestreo Promedio (UFC/m®) Nivel de Contaminacion
PM1 Malecén Rio Aguaytia 373,3 Intermedia
PM2 Parque Nuevo Aguaytia 506,7 Alta
PM3 Plaza Miguel Grau 480,0 Intermedia
PM4 Plaza Mayor 480,0 Intermedia
PM5 Parque 23 Marzo 640,0 Alta
Promedio 496,0 Intermedia

En la Tabla 14 se muestra los Niveles de Contaminacion en concentracion de
fungi (UFC/m?3) promedio en el aire de la Zona Urbana de Aguaytia, segin la Organizacion
Mundial de Salud (OMS). De los 05 puntos muestreados se observa que “Parque Nuevo Aguaytia”
presenta un nivel de contaminacion Alta, mientras que “Plaza Mayor” presento un nivel de
contaminacion Baja. En promedio la Zona Urbana de Aguaytia presenta un nivel de contaminacion
Intermedia con 250,7 UFC/m?.
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Tabla 14. Niveles de contaminacion en concentracion de Fungi (UFC/m?3) presentes en el aire de

la Zona Urbana de Aguaytia
N ° Punto de muestreo Promedio Nivel de Contaminacion
PM1 Malecén Rio Aguaytia 213,3 Intermedia
PM2 Parque Nuevo Aguaytia 693,3 Alta
PM3 Plaza Miguel Grau 133,3 Intermedia
PM4 Plaza Mayor 80,0 Baja
PM5 Parque 23 Marzo 133,3 Intermedia
Promedio 250,7 Intermedia

Mufioz y Soberon (2021) determina que la Via Evitamiento de Cajamarca
presenta un Nivel de Contaminacion Intermedia la Concentracion para bacterias (337 UFC/m®) y
un Nivel de contaminacion Baja para hongos (75 UFC/m?®). En otra investigacion realizada por
Vilchez (2018) en las lineas de transporte publico urbano en Ayacucho determino un nivel de
contaminacion de intermedio a alto segln su concentracion flngica con valores de 600 UFC/m® a
1496 UFC/m?®. Lectong et al. (2014) obtiene concentraciones para Bacterias de 368,3 UFC/m®y de
Fungi 40,2 UFC/m3 en el aire urbano de Calceta, y al comparar con los valores establecidos por
Eagle Industrial Hygiene Associate determina que el ambiente no se encuentra contaminado puesto
que los valores deben de superar 1 000 UFC/m3. Vivas et al. (2019) obtiene una concentracion
promedio para bacterias de 279,16 UFC/m? en el aire urbano de Calceta, y compara sus resultados
con Anaya et al (2015), donde establece que el valor méas aceptado como peligroso para el hombre
es superior a 500 UFC/m?, tanto para hongos como para Bacterias. En la Tabla 13 y 14 se observa
que la concentracion promedio para bacterias fue de 496,0 UFC/m? y fungi con 250,7 UFC/m?3
dichos resultados son similares a otras investigaciones descritas anteriormente, segun su
concentracion y nivel, algunos autores consideran diferentes valores maximos para establecer un

ambiente como contaminado por microorganismos.

Méndez et al. (2015) identifica que lugares con altos indices de contaminacion

ambiental por empresas industriales, automotoras, de bebidas, estaciones de gasolina, recolectoras
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de residuos solidos, lugares con gran afluencia de personas, presenta mayores cargas microbiana
que lugares como el centro de la ciudad que presenta afluencia de personas, comercializacion,
edificaciones y zonas naturales con intervencién humana, debiéndose a factores biologicos,
sociales, climaticos y geograficos. Rosas (2004) menciona que la mayoria de las bacterias presentes
en la atmosfera provienen de fuentes naturales como la vegetacion, el suelo y los cuerpos de agua,
y en menor medida de las actividades antropogénicas; su supervivencia y distribucion estan
influenciadas por factores biologicos y meteorologicos, ademas, las zonas urbanas, calles
transitadas y parques liberan hasta 7 200, 13 000 y 2 500 UFC/m?3 respectivamente en concentracion
de bacterias a la atmosfera. De lo descrito anteriormente se podria indicar que las concentraciones
para bacterias y fungi pueden superar hasta los 2000 UFC /m?® en las zonas urbanas, los cuales estan
influenciadas por las actividades antropogeénicas, factores meteoroldgicos, entre otros. El nivel de
contaminacion segun la concentracion de bacterias y fungi, no cuenta con una norma nacional para

estableces estandares de calidad ambiental.

Calderon (2018) indica que lugares donde existe canales pluviales presentan un
mayor grado de contaminacion microbiologica, dado que la presencia de residuos sélidos y
acumulacién de agua contribuye al desarrollo de microorganismos, ademas determina un grado de
contaminacion para bacterias desde muy baja hasta alta (<50 hasta 2000 UFC/m?), mientras que
para hongos presento niveles muy bajos hasta intermedios (<25 hasta 500 UFC/m?®), siendo los
valores mas bajos en lugares donde no existe drenajes pluviales. Cruz y Jiménez (2006) en el aire
de la localidad de Puente Aranda, determina que en los puntos de muestreo donde existe un mayor
flujo vehicular, y gran densidad poblacional existe una mayor concentracion (UFC/m®) de
microrganismos. Minchola (2021) determina una calidad desde aceptable (aguas ligeramente
contaminadas) hasta critica (aguas muy contaminadas) en el tramo del Rio negro de Aguaytia,
debiéndose a la descarga de aguas residuales domésticas y residuos solidos. En la Tabla 13y 14 se
observa que Parque 23 de Marzo y Parque Nuevo Aguaytia presentaron las mayores
concentraciones para bacterias, asi mismo Parque Nuevo Aguaytia y Malecon Rio Aguaytia para
los fungi, dichos valores se deben a la acumulacion de agua en dichos parques después de las
lluvias, transito de personas por ser lugares concurridos, flujo vehicular que provoca la suspension
de microorganismos provenientes del suelo, y fuentes cercanas de contaminacion como descargas
de aguas residuales domesticas y residuos solidos, puesto que los puntos de muestreo se

encontraron proximos al Rio negro y Aguaytia.
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4.2. Determinacién de la correlacion de la temperatura y humedad relativa con la
concentracion de Bacterias y Fungi

4.2.1. Correlacion con la Temperatura

En la Figura 5 se observa la Temperatura (°C) obtenida de todos los puntos de
muestreo, siendo 28,6 °C la temperatura promedio de Noviembre, 30,1°C la de Marzo y 33,2°C la
de Julio. Se observa que durante el periodo de analisis “Parque 23 de Marzo” y “Plaza Mayor”

presentan las mayores temperaturas promedio con 31,2 °C, mientras que “Malecon Rio Aguaytia”

presento la menor temperaturas con 29,2 °C.
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Figura 5. Temperatura ambiental (°C) por punto de muestreo durante los meses de muestreo

La Tabla 15 presenta la correlacion de la Concentracién de microorganismos
(UFC/m®) presentes en el aire con la Temperatura (°C). La significancia con bacterias (0,952) y

fungi (0,518) presentaron valores mayores a 0,05 lo que se interpreta que no existe Correlacion
entre las variables analizadas.
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Tabla 15. Correlacion de Concentracion Bacterias y Fungi (UFC/m®) con Temperatura (°C)

Variables Estadisticos Tem?oecr:;;ltu ra
Correlacion de Pearson (r) 0,017
Bacterias (UFC/m?®) Sig. (bilateral) 0,952
N 15
Coeficiente de correlacion (rho) -0,181
Fungi (UFC/m?®) Sig. (bilateral) 0,518
N 15

Mufioz y Soberon (2021) al correlacionar la concentracién de microorganismos
de los diferentes puntos de muestreo obtiene valores de significancia con Temperatura de 0,576
que oscilan entre 16,6 a 18,5 °C en la ciudad de Cajamarca. Méndez (2015) comparo las épocas de
muestreo con el tipo de microorganismo, indicando para las bacterias existe un nivel de
significancia de 0,085 en la ciudad de Neiva que tiene un clima tropical con temperaturas que
varian de 30,0 a 31,2°C. Ramos y Meza (2017) desarrollo su investigacion en Lima que presenta
un clima del tipo desértico subtropical con temperaturas que oscilan entre 12°C a 28°C determino
que existe correlacion significativa con concentracion de esporas de hongos y Temperatura
(p<0,05). Castillo (2019) establece que existe una relacion directa entre las bacterias y fungi con la
Temperatura presentes en Huaraz, observando que al elevarse la temperatura hasta 20°C las

concentraciones aumentan, mientras que al descender hasta 8°C desciende la concentracion.

En la Tabla 15 se observa que no existe correlacion significativa entre la
Temperatura con la concentracion de bacterias (0,952) y fungis (0,518) donde dicho parametro
varia de 28,6°C hasta 33,2°C en Aguaytia, resultados muy similares a investigaciones realizadas
en climas tropicales y donde la temperatura no presenta variaciones significativas, mientras que
ciudades como Lima y Huaraz con un diferente clima, dicha variacion es muy pronunciada permite

un mayor analisis de las variables analizadas para la correlacion.

De lo descrito anteriormente Atlas y Bartha (2002) indica que, aunque los
microrganismos pueden tolerar bajas temperaturas, su velocidad de crecimiento y actividad
metabolica se ven disminuidas por debajo de su temperatura optima de crecimiento. En invierno el
crecimiento y la actividad metabdlica de numerosos microorganismos presentes en el suelo y

habitats acuaticos se ven reducidos con el descenso de la temperatura. La temperatura ademas de
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afectar a la supervivencia y al crecimiento, también afecta la actividad metabolica de los
microrganismos, en general las temperaturas altas que no llegar a ser letales para los
microrganismos, promueven una mayor actividad metabolica. Aunque no existio correlacion
significativa entre la temperatura y los microrganismos en la presente investigacion, la temperatura

es un factor muy importante para el desarrollo de bacterias y fungi.
4.2.2. Correlacion con la Humedad relativa

En la Figura 6 se observa la Humedad Relativa (%) obtenida de todos los puntos de
muestreo, siendo 60,0 % la Humedad promedio de Noviembre, 59,9% la de Marzo y 51,9% la de
Julio. Se observa que durante ¢l periodo de analisis “Plaza Mayor” presentan la mayor Humedad
Relativa promedio con 57,8%, mientras que ‘“Plaza Miguel Grau” presento la menor Humedad

relativa con 57,3 %.
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Figura 6. Humedad Relativa (°%) por punto de muestreo durante los meses de muestreo

En la Tabla 16 se presenta la correlacion de la concentracion de microorganismos
(UFC/m®) presentes en el aire con la Humedad relativa (%). La significancia con bacterias (0,223)
y fungi (0,788) presentaron valores mayores a 0,05 lo que se interpreta que no existe Correlacion

entre las variables analizadas.
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Tabla 16. Correlacion de Concentracion Bacterias y Fungi (UFC/m®) con Humedad relativa (%)

Humedad relativa

Variables Estadisticos
(%)
Correlacion de Pearson (r) -0,335
Bacterias (UFC/m®) Sig. (bilateral) 0,223
N 15
Fungi Coeficier;e dt(abglertrelzaI(;ién (rho) 87();86
3 ig. (bilatera :
(UFC/m°) N 15

Méndez (2015) comparo las épocas de muestreo con el tipo de microorganismo,
indicando para los Fungi valores de 0,265 en la ciudad de Neiva que tiene un clima tropical con
una humedad promedio de 54,8 a 66,5%. Mufioz y Soberon (2021) al correlacionar la
concentracion de microorganismos de los diferentes puntos de muestreo obtiene valores de
significancia con Humedad de 0,564 que oscilan entre 32,1 a 42,2% en la ciudad de Cajamarca.
Ramos y Meza (2017) determino que existe correlacion significativa entre Concentracion de
esporas de hongos y Humedad relativa (p<0,05) con valores de 80 a 100% en la ciudad de Lima.
Castillo (2019) establece que existe una relacién inversa entre las bacterias y fungi con la Humedad
relativa presentes en Huaraz, donde al disminuir la Humedad hasta 35% la concentracion de

microorganismos aumenta, mientras que al aumentar hasta 70% desciende la concentracion.

En la Tabla 16 se observa que no existe correlacion significativa entre la Humedad
relativa con la Concentracién de bacterias (0,223) y fungi (0,788) donde dicho parametro varia de
51,9 a 60% en Aguaytia, resultados muy similares a investigaciones realizadas en climas tropicales
y donde la humedad relativa no presenta variaciones significativas, mientras que, en Limay Huaraz
con un clima diferente, donde dicha variacién es muy pronunciada permite un mayor anélisis de

las variables analizadas para la correlacion.

De la Rosa et al. (2002) menciona que cuando la humedad relativa disminuye, se
reduce la disponibilidad del agua para los microorganismos, provocando la deshidratacién y en
consecuencia la inactivacion de muchos de ellos. La desecacion, especialmente durante el dia,
puede ocasionar una disminucion en la viabilidad de los microorganismos presentes en las capas
mas bajas de la atmdsfera. En mayores altitudes, las condiciones se vuelven mas propicias debido

a la evaporacion, lo que permite que algunas esporas pueden germinar en las nubes. El limite
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minimo para el desarrollo de hongos es del 65 % de humedad, mientras que las bacterias requieren
niveles aln més altos para su crecimiento. Las Gram negativas son menos resistentes a la
desecacion que las positivas; esto se refleja en que hay poca evidencia de transmision por el aire
de bacterias Gram negativas. Aungue no existio correlacion significativa entre la humedad relativa
y los microrganismos en la presente investigacion, dicho pardmetro es un factor muy importante

para el desarrollo de bacterias y fungi.
4.3. Aislamiento e identificacion de Microrganismos presentes en el aire
4.3.1. ldentificacion de Bacterias

La Tabla 17 muestra las bacterias identificadas en el aire de la zona urbana de
Aguaytia, durante los meses de Noviembre del 2021, Marzo y Julio del 2022, de los 05 puntos de
muestreo se observa que el punto de muestreo “Parque 23 de Marzo” presenta mayor diversidad
bacteriana con 06 géneros, mientras que “Plaza Mayor” presento una diversidad menor con 03

géneros.

Tabla 17. Bacterias identificadas en el aire de la Zona Urbana de Aguaytia.

N ° Punto de muestreo Bacterias Total

. ] Bacillus sp., Pantoea agglomeruns, Staphylococcus
PM1 Malecon Rio Aguaytia o 5)
sp., Proteus mirabilis, Enterobacter aerogenes

) Bacillus sp., Pantoea agglomeruns, Enterobacter
PM2 Parque Nuevo Aguaytia ] 4
aerogenes, Streptobacillus sp.

) Bacillus sp., Pantoea agglomeruns, Staphylococcus
PM3 Plaza Miguel Grau ) 4
sp., Enterobacter hafniae

Bacillus sp., Pantoea agglomeruns, Serratia
PM4 Plaza Mayor ) ) 3
liquefaciens

Bacillus sp., Pantoea agglomeruns, Staphylococcus
PM5 Parque 23 Marzo sp., Serratia marcescens, Serratia rubidae, 6

Lactobacillus sp.,
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Méndez et al. (2015) identifico que los bacilos Gram positivos tienen una
frecuencia més alta en comparacion con otros microorganismos aislados durante las épocas de
sequia (Junio) y época de lluvias (Noviembre). Se ha observado que las bacterias Gram positivas
se encuentran en la piel y en las mucosas de los organismos, y su dispersion puede ser causadas
por actividades comunes de las personas y por particulas de polvo suspendidas en el suelo, en
comparacion con las bacterias Gram negativas, las Gram positivas son mas resistentes debido a

que su pared celular es mas gruesa.

En la Tabla 17 se observa que las bacterias Gram positivas como Bacillus sp. y
Staphylococcus sp., se presentaron en todos los puntos de muestreo durante la época lluviosa
(Noviembre y Marzo) y seca (Julio), mientras que las bacterias Gram negativas, no tuvieron
incidencia en todos los puntos de muestreo, todo ello se muestra a detalle en las Tablas 30, 31y 32
del Anexo A.

Olivera (2020) en su estudio realizado durante época lluviosa obtuvo una
diversidad de bacterias promedio en los meses de Noviembre, Diciembre y Enero de 03, 04, 04
géneros respectivamente. Mientras que Ramos (2019) obtuvo que, durante época seca en las areas
verdes de Tingo Maria, una diversidad de bacterias promedio en los meses de Abril, Mayo y Junio
de 06, 04, 08 géneros respectivamente. De igual manera Advincula (2021) obtuvo valores similares
para época seca en el Distrito de Castillo Grande durante los meses de Junio, Julio y Agosto
obteniendo 06 géneros en promedio.

En la Figura 7 se observa la diversidad total de bacterias identificadas en el aire
de la zona urbana de Aguaytia, siendo el mes de Julio (época seca) la que presenta una mayor
diversidad promedio de bacterias con 03 géneros, mientras los meses de Noviembre y Marzo
(época lluviosa) presentan una menor diversidad con 02 géneros, lo que corrobora con los
resultados obtenidos de las investigaciones realizadas anteriormente, evidenciando que durante la

época seca se presenta una mayor diversidad de bacterias.
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Figura 7. Diversidad total de bacterias en los puntos de muestreo

Advincula (2021) en su investigacion realizada en el Distrito de Castillo Grande
identifico a Pantoea agglomeruns y Bacillus sp como las bacterias de mayor predominancia con
respecto a los puntos de muestreo, mientras Proteus mirabilis y Enterobacter aerogenes fueron las
de menor predominancia. Mientras que Ramos (2019) identifico en las areas verdes de Tingo
Maria, a Staphylococcus sp, Pantoea agglomeruns y Bacillus sp como las bacterias mas frecuentes
de dicha zona, corroborando lo identificado en otro estudio realizado por Olivera (2020). En la
Figura 8 se presenta la predominancia de las bacterias presentes en el aire de la zona urbana de
Aguaytia, siendo Pantoea agglomeruns y Bacillus sp. las de mayor predominancia identificandose
en los 05 puntos de muestreo, mientras que Streptobacillus sp, Serratia rubidae, Serratia
liquefaciens, Serratia marcescens, Proteus mirabilis, Lactobacillus sp. y Enterobacter haffniae
presentaron una menor predominancia identificandolas en 01 punto de muestreo, dichos resultados
concuerdan con investigaciones realizadas anteriormente, lo que indicaria que son Bacterias

frecuentes en el aire de la Zona.

Bacillus sp presenta una capacidad para la esporulacién, lo que sugiere una
mayor probabilidad de sobrevivir en condiciones adversas, es decir, las esporas representan las

formas de vida mas resistentes y poseen diversas caracteristicas que contribuyen a su habilidad
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para subsistir en la atmosfera, esto se debe a su metabolismo reducido, lo que les permite prescindir
de nutrientes externos y agua durante prolongados periodos de tiempo. Algunas esporas son
extremadamente ligeras y pueden contener vacuolas de gas, mientras que otras tienen formas
aerodinamicas que les permiten desplazarse a través de la atmdsfera (Izzedin et al., 2011). En la
presente investigacion Bacillus sp, fue una de las bacterias mas predominantes, explicando su

incidencia en todos los puntos de muestreo (Figura 8).

Pantoea agglomeruns, es una de las bacterias que presenté mayor frecuencia
en los puntos de muestreo (Figura 8), su habitat habitual son las plantas, frutas, vegetales, agua, y
las heces de los animales y humanos (Martin, 2020), la existencia de esta bacteria puede estar
relacionada con la crianza de animales domeésticos y la presencia de animales sin hogar en la zona
(Anderson et al., 1999 citado por Advincula, 2021). Los puntos de muestreo fueron Parques y
Plazas de la Zona Urbana de Aguaytia, por lo que estan ubicadas al aire libre y tienen contacto

directo con animales de la calle, que pudieron haber realizado sus heces en dichos lugares.

Lactobacillus sp
Streptobacillus sp
Serratia rubidae
Serratia liquefaciens
Serratia marcescens
Proteus mirabilis
Enterobacter hafniae
Enterobacter aerogenes
Staphyloccocus sp
Pantoea agglomeruns
Bacillus sp

Bacterias

o
[EEN

2 3 4 5
N° Puntos de muestreo

Figura 8. Predominancia de las bacterias identificadas en los puntos de muestreo
4.3.2. ldentificacion de Fungi

La Tabla 18 presenta los fungi presentes en el aire de la zona urbana de

Aguaytia, durante los meses de Noviembre del 2021, Marzo y Julio del 2022, de los 05 puntos de
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muestreo se observa que el punto de muestreo “Malecon Rio de Aguaytia” presenta mayor
diversidad fungica con 05 géneros, mientras que “Parque Nuevo Aguaytia” presento una diversidad

menor con 02 géneros.

Tabla 18. Fungi identificados en el aire de la Zona Urbana de Aguaytia

N Punto de muestreo Fungi Total

o ] Aspegillus sp., Blastomyces sp., Fusarium sp.,
PM1 Malecdon Rio Aguaytia ) ]
Rhizopus sp, Geotrichum sp.

PM2 Parque Nuevo Aguaytia Geotrichum sp., Rhizopus sp. 2
PM3 Plaza Miguel Grau Aspergillus sp., Geotrichum sp., Rhizopus sp. 3

Blastomyces sp., Geotrichum sp., Aspergillus
PM4 Plaza Mayor )
sp., Rhizopus sp.

Aspergillus sp., Rhizopus sp.,
PMS Parque 23 Marzo ] o 4
Fusarium sp., Oidium sp.

En una investigacion realizada por Méndez et al. (2015) durante periodos de
sequia (Junio) y lluvia (Noviembre), identifica que Aspergillus sp. presenta una mayor frecuencia
de aparicion en comparacion con otros microorganismos aislados, esto se debe a que las esporas
de estos microrganismos son ligeras, lo que facilita su transporte a través del aire. En la Tabla 18,
se observa que Aspergillus sp. se presento en casi todas las areas evaluadas y durante los meses de
Noviembre y Marzo (épocas de lluvia) y Julio (época seca), lo que explicaria su incidencia en todos

los muestreos, todo ello se muestra a detalle en las Tablas 33, 34 y 35 del Anexo A.

Olivera (2020) en su estudio realizado durante la época lluviosa obtuvo una
diversidad de fungis promedio en los meses de Noviembre, Diciembre y Enero de 02, 01, 02
géneros respectivamente. Mientras que Ramos (2019) obtuvo durante la época seca en las areas
verdes de Tingo Maria, una diversidad de fungis promedio en los meses de Abril, Mayo y Junio de
04, 03. 05 géneros respectivamente. De igual manera Advincula (2021) obtuvo valores similares
para época seca en el Distrito de Castillo Grande durante los meses de Junio, Julio y Agosto
obteniendo 03 géneros en promedio. En la Figura 9 se observa la diversidad total de los fungi

identificados en el aire de la zona urbana de Aguaytia, siendo el mes de Julio (época seca) la que
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presenta una mayor diversidad promedio con 03 géneros, mientras los meses de Noviembre y
Marzo (época lluviosa) presentan una menor diversidad con 02 y 01 genero respectivamente, lo
que corrobora con los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas anteriormente,

evidenciando que durante la época seca se presenta una mayor diversidad de fungis.
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Malecon Rio Aguaytia Parque Nuevo Plaza Miguel Grau Plaza Mayor de Parque 23 Marzo
Aguaytia Aguaytia

Puntos de muestreo

= Noviembre ®Marzo = Julio

Figura 9. Diversidad Total de los Fungi en los diferentes puntos de muestreo

Advincula (2021) en su investigacion en el Distrito de Castillo Grande
identifico a Geotrichum sp. como el fungi de mayor predominancia con respecto a los puntos de
muestreo, mientras que Blastomyces sp. fue de las menos frecuentes. Mientras que Ramos (2019)
identifico en las areas verdes de Tingo Maria, a Rhizopus sp. y Aspergillus sp. como los fungis mas
frecuentes de dicha zona. Mientras que Olivera (2020) identifico a Aspergillus sp y Geotrichum sp.
En la Figura 10 se presenta la predominancia de los fungi presentes en el aire de la zona urbana de
Aguaytia, siendo Rhizopus sp., Aspergillus sp. y Geotrichum sp. las de mayor predominancia,
mientras que Oidium sp. presento una menor predominancia identificAndose en 01 punto de
muestreo, dichos resultados concuerdan con investigaciones realizadas anteriormente, lo que

indicaria que son fungi frecuentes en el aire de la zona.
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Los hongos del genero Rhizopus son anemofilos, lo que implica que sus esporas
tienen la capacidad de mantenerse suspendidas en el aire, no obstante, pueden encontrarse
depositadas en el suelo, a pesar de su presencia en dichos lugares, estas esporas no son visibles a
simple vista. La via mas frecuente de infeccion es a través de la via respiratoria (Castafion, 2021).
Rhizopus sp fue el fungi que presenté mayor predominancia con respecto a los puntos de muestreo
(Figura 10), lo que explicaria que dado sus caracteristicas favorece que este sea encontrado

comunmente en el aire.

Oidium sp.
Fusarium sp.

Blastomyces sp.

Fung

]
]
]
Geotrichum sp. FEE e
Aspergillus sp. FEEEEEEEE——
]

Rhizopus sp.

N° Puntos de muestreo

Figura 10. Predominancia de los Fungi identificados en los Puntos de muestreo

4.3.3.Microrganismos patogenos en el aire

En la Tabla 19 se presenta las bacterias aisladas e identificadas en todos los
puntos de muestreo presentes en el aire de la zona urbana de Aguaytia durante el periodo 2021 —
2022, mostrando su patogenia y las enfermedades e infecciones que pueden provocar en la salud
humana, se observa que todas son patdgenos oportunistas, es decir que se presentan en pacientes

con sistemas inmunes debilitados.
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Tabla 19. Bacterias patogenas identificadas en el aire de la Zona urbana de Aguaytia

Bacterias
identificadas

Patogenidad

Enfermedades/ Infecciones

Bacillus sp.

Stafhyloccocus sp.

Streptobacillus sp.

Enterobacter
aerogenes

Pantoea agglomerans

Enterobacter hafniae

Proteus mirabilis

Serratia liquefaciens

Serratia marcescens

Serratia rubidae

Lactobacillus sp.

Patégeno

Patégeno

Patdgeno

Patégeno
oportunista

Patégeno
oportunista

Patégeno
oportunista

Patégeno
oportunista

Patégeno
oportunista

Patégeno
oportunista

Patégeno
oportunista

No patogeno

Neumonia, bacteriemia, meningitis, gastroenteritis en
forma emética y forma diarreica, infeccion ocular,
respiratorias, entre otros (Fernandez, et al.,2018).

Infecciones nosocomiales como aquellas contraidas
en la comunidad, produce infecciones leves como
foliculitis, foranculos, abscesos subcutaneos. A veces
penetra pequefas escoriaciones de la piel o0 mucosas
provocando bacteriemias, artritis, osteomielitis,
infecciones en heridas, entre otros (Lopardo, et al.,
2016).

Infecciones cutéaneas, fiebre (Koneman, 1997).

Neumonia, infecciones urinarias, infecciones de
heridas y dispositivos (Jawetz, et al., 2010)

Infeccion en tejidos blandos o huesos (articulaciones),
después de un traumatismo penetrante por vegetacion
(Cruz, et al 2007), como artritis, sinovitis u osteitis;
meningitis 0 septicemia neonatal, infecciones
respiratorias, urinarias y peritonitis (Martin, 2020).

Infecciones como bacteriemia, neumonia, septicemia,
endoftalmitis, infecciones de articulaciones y heridas,
respiratorias, sindrome hemolitico y meningitis
(Ramos, 2020).

Infecciones urinarias, infecciones quirdrgicas
neumonias, bacteriemias, septicemias e infecciones
dpticas (Castro, et al., 2006).

Infecciones en el tracto urinario y tracto respiratorio
(Albuquerque, et al., 2004).

Infecciones en el sistema nervioso central, del tracto
urinario, neumonia y otras infecciones respiratorias,
infecciones del torrente sanguineo, incluyendo
endocarditis e infecciones de heridas, ademas se le
considera un importante patégeno ocular (Di
Venanzio, 2014).

Infecciones en el tracto respiratorio, urinario, de
ulceras o heridas en pacientes inmunocomprometidos
(Gentille, et al.,2014)

No produce enfermedades
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En la Tabla 20 se presenta los fungis aislados e identificados en todos los puntos

de muestreo presentes en el aire de la zona urbana de Aguaytia durante el periodo 2021 — 2022,

mostrando su patogenia y las enfermedades e infecciones que pueden provocar en la salud humana,

se observa que existen patdgenos, fitopatdgenos y patdgenos oportunistas, es decir que se presentan

en pacientes con sistemas inmunes debilitados

Tabla 20. Fungi identificados en el aire de la Zona urbana de Aguaytia

Fungi
identificado

Patogenidad

Enfermedades/ Infecciones

Blastomyces sp.

Aspergillus sp.

Geotrichum sp.

Rhizopus sp.

Fusarium sp.

Oidium sp.

Patégeno

Patégeno
oportunista

Patégeno
oportunista

Patégeno
oportunista

Fitopatdgeno

Fitopatdgeno

Genera blastomicosis, que afecta primariamente los
pulmones, con formas clinicas diseminadas que afectan la
piel, huesos, sistema nervioso central y otros Organos
(Sanchez y Cabanillas, 2010).

Infecciones en el pulmon, en los senos paranasales y en
muchos casos se asocian con bronco pulmonias alérgicas,
aspergilosis, queratitis y sinusitis alérgica (Méndez, et
al.,2015).

Produce geotricosis pulmonar, en pacientes con
inmunocompromiso (Cornejo, et al., 2000).

Provoca mucormucosis rinocerebral, digestiva, cutanea o
pulmonar (Quiroz, et al. 2017).

Infecciones superficiales (onicomicosis), localizadas
(queratitis), 0 invasivas/diseminadas  (fungemia)
(Rodriguez, et al. 2022).

No provoca enfermedades

Rodriguez et al. (2015) Menciona que las bacterias patogenas se distinguen por su

capacidad de transmitirse, e infiltrarse las células y los tejidos del huésped, tener actividad toxigena

y evadir el sistema inmune. La enfermedad infecciosa se produce cuando la interaccién de los

microrganismos causa dafio tanto a nivel local como sistémico en el individuo afectado. Una vez

que se establezcan en el lugar principal de la infeccion, las bacterias se multiplican y propagan ej

el tejido, en ocasiones alcanzan el torrente sanguineo o linfatico, lo que les permite llegar a otros

tejidos. Sanchez y Almaguer (2014) indica que algunos hongos pueden actuar como patdgenos

oportunistas en las personas, ya que inicialmente se comportan como saprofitos, sin embargo, en
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condiciones en las que el huésped presenta una disminucién en su capacidad defensiva, estos
microorganismos pueden colonizar, infectar y causar enfermedades, mientras que los hongos que
causan enfermedades (patdgenos) poseen distintos mecanismos de virulencia que les permite
unirse, ingresar y afectar las funciones celulares del organismo huésped, lo cual determina la
capacidad y la gravedad de la infeccion. Maldonado et al. (2014) menciona que los
microorganismos patdgenos oportunistas aéreos pueden ser relativamente inofensivos para
personas sanas, estas pueden causar efectos adversos en personas inmunocomprometidas. En la
Tabla 19 y 20 se identificO a microorganismos oportunistas y patdgenos, su presencia en la
ambiente resulta de mucha preocupacion para personas sanas Yy pacientes con sistemas

inmunoldgicos débiles, dado sus mecanismos de infeccion.



V. CONCLUSIONES

La Calidad Microbioldgica del aire en la Zona Urbana de Aguaytia durante los meses de
Noviembre del 2021, Marzo y Julio del 2022 presento un Nivel de Contaminacion
Intermedia para bacterias en promedio con 496 UFC/m®, los mayores niveles de
contaminacion se presentaron en los puntos de muestreo Parque Nuevo Aguaytia y Parque
23 de Marzo con un Nivel Alto. Mientras que para los fungi se obtuvo un Nivel de
contaminacion Intermedio en promedio con 251 UFC/m?3, el mayor nivel de contaminacion

se presento en Parque Nuevo Aguaytia con un Nivel Alto.

La concentracion de bacterias en los puntos de estudio del aire de la Zona Urbana de
Aguaytia presento mayores valores promedio en Marzo del 2022 con 528 UFC/m?, seguido
de Julio del 2022 con 496 UFC/m?3, y Noviembre del 2021 con 464 UFC/m?. Para los fungi
presento mayores valores promedio en Marzo del 2022 con 464 UFC/m3, mientras que

Noviembre del 2021 y Julio del 2022 presento los mismos valores con 144 UFC/m?®.

La concentracion de Microorganismos (UFC/m?®), Temperatura (°C) y Humedad relativa
(%) no se correlaciono, durante el periodo analizado en la ciudad de Aguaytia.

Se identifico 08 géneros bacterianos, siendo los mas predominantes Pantoea agglomeruns,
Bacillus sp. y Sthaphylococcus sp., ademas de Enterobacter aerogenes, Enterobacter
hafniae, Lactobacillus sp., Proteus mirabilis, Serratia marcescens, Serratia liquefaciens,
Serratia rubidae y Streptobacillus sp. Para los fungi se identificé a 06 géneros siendo los
mas predominantes Rhizopus sp., Aspergillus sp., y Geotrichum sp., ademas de Blastomyces
sp., Fusarium sp. y Oidium sp. Los microorganismos que fueron aislados en el aire de la

Zona Urbana de Aguaytia, fueron identificados como oportunistas y patdgenos
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

Establecer seguimiento y control microbioldgico por parte de los sectores involucrados para
realizar una vigilancia Microbiologia del aire durante las épocas secas y lluviosas en la

Zona Urbana de Aguaytia.

Establecer nuevos puntos de muestreo en la Zona urbana y periferias de Aguaytia para una

mejor identificacion de microorganismos presentes en el aire.

Identificar las fuentes de contaminacion ambiental en la Zona Urbana de Aguaytia, y su

implicancia en el desarrollo de microorganismos.

Considerar en futuras investigaciones el transito vehicular, direccién y velocidad del viento,

y su implicancia en la presencia de microorganismos en el aire.
Identificar las bacterias y fungi presentes en el aire a nivel de especie.

Ampliar las investigaciones sobre la calidad de microbioldgica en ambientes de interiores

como colegios, mercados, centros de salud, instituciones publicas y privadas en Aguaytia.

Desarrollar charlas informativas y capacitaciones sobre las enfermedades que ocasionan las

bacterias y fungi presentes en el aire a cargo de los sectores involucrados.

Mantener las areas publicas como parques y plazas libres de fuentes de contaminacion

ambiental que puedan afectar la Calidad microbioldgica del aire en Aguaytia.

Desarrollar normativas nacionales para establecer estandares sobre calidad microbioldgica

del aire para exteriores.

Proponer y ejecutar mecanismos de planificacion que permitan un desarrollo urbano
organizado pensando en el medio ambiente y su calidad para proteger la salud de las

personas.
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ANEXOS



Anexo A. Tablas Complementarias

Tabla 21. Humedad relativa (%) y Temperatura (°C)

69

Meses
N ° Punto de muestreo Nov 2021 Mar 2022 Jul 2022
T (°C) HR (%) T (°C) HR(%) T(°C) HR(%)

PM1 Malecon Rio Aguaytia 26,6 60,0 28,4 60,5 32,7 52,0
PM2 Parque Nuevo Aguaytia 27,6 60,5 29,4 60,0 33,5 52,0
PM3 Plaza Miguel Grau 28,9 60,0 30,7 60,0 33,5 52,0
PM4 Plaza Mayor 29,1 60.5 31,1 61,0 33,5 52,0
PM5 Parque 23 Marzo 29,2 59,0 31,0 58,0 33,4 51,5

Tabla 22. Concentracion de Bacterias (UFC/m®) presentes en el aire de la Zona Urbana de
Aguaytia durante el periodo 2021 — 2022

Meses (UFC/m?3)
N °  Punto de muestreo Promedio
Nov 2021 Mar 2022 Jul 2022

PM1 Malecon Rio Aguaytia 800 80 240 373
PM2 Parque Nuevo Aguaytia 80 1040 400 507
PM3  Plaza Miguel Grau 480 640 320 480
PM4 Plaza Mayor 320 80 1040 480
PM5 Parque 23 Marzo 640 800 480 640

Promedio 464 528 496 496

Tabla 23. Concentracion de los Fungi (UFC/m?®) presentes en el aire de la Zona Urbana de Aguaytia
durante el periodo 2021 - 2022

Meses (UFC/m?)
N ° Punto de muestreo Promedio
Nov-21 Mar-22 Jul-22

PM1 Malecén Rio Aguaytia 240 320 80 213
PM2 Parque Nuevo Aguaytia 80 1760 240 693
PM3 Plaza Miguel Grau 160 80 160 133
PM4 Plaza Mayor 80 80 80 80
PM5 Parque 23 Marzo 160 80 160 133

Promedio 144 464 144 251
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Tabla 24. Bacterias identificadas por el método de Coloracion Gram de Noviembre del 2021

Medios de cultivo

NP Punto de
muestreo Manitol Salado Mac Conkey Cled M77
Malecén Rio . Stafilococcus sp (+) . .
PM1 . Bacill + . Bacilos (- Bacill +
Aguaytia acillus sp (+) Bacilos () acilos (-) acillus sp (+)
Parque Nuevo . ) Bacillus sp (+) .
PM2 Aguaytia Bacillus sp (+) Bacilos (-) Bacillus sp (+)
PM3 PIazg:\;llljguel Stafilococcus sp (+) - Bacillussp (+)  Bacillus sp (+)
PM4  Plaza Mayor Bacillus sp (+) Bacilos (-) Bacillus sp (+)  Bacillus sp (+)
Parque 23 de - . .
PM5 Marzo Bacillus sp (+) - Bacilos (-) Bacilos (-)

Tabla 25. Bacterias identificadas por el método de Coloracion Gram de Marzo del 2022

Medios de cultivo

R Punto de
muestreo .
Manitol Salado Mac Conkey Cled M77
Malecon Rio . . Stafilococcus sp
PM1 Bacill + - Bacill +
Aguaytia acillus sp (+) acillus sp (+) )
Parque Nuevo Staphylococcus sp
PM2 . - - -
Aguaytia (+)
Plaza Miguel . . .
PM3 Grau Bacillus sp (+) - Bacillus sp (+) Bacilos (-)

Stafilococcus sp (+)

PM4 PlazaM .
aza Mayor Bacilos (-)

Bacilos (-) Bacillus sp (+) Bacillus sp (+)

Parque 23
de Marzo

PM5 Bacillus sp (+) Staflloz:f;: cus Sp Bacillus sp (+) Bacilos (-)
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Tabla 26. Bacterias identificadas por el método de Coloracién Gram de Julio del 2022

R Punto de Medios de cultivo
muestreo Manitol Salado Mac Conkey Cled M77
Malecén Rio . Stafilococcus sp . .
PM1 Aguaytia Bacilos (-) ) Bacillus sp (+) Bacilos (-)
PM?2 Parque Nuevo Streptobacillus sp (+)  Stafilococcus sp Stafslrl)o(c:))ccus Strepto(bf)c Hlus sp
Aguaytia Bacilos (-) ) Bacilos (-) Bacilos (-)
Plaza Miguel  Stafilococcus sp (+) . Stafilococcus .
PM3 Grau Bacillus sp (+) Bacilos (-) sp (4) Bacilos (-)
PM4  Plaza Mayor Bacilos (-) - Bacilos (-) Bacillus sp (+)
Bacillus sp (+),
PM5 Parque 23 de Bacillus sp (+) - Bacillus sp (+) Lactobacillus sp
Marzo )
Tabla 27. Bacterias identificadas por el método de Diferenciacion Bioquimica en Noviembre del
2021
Puntos de Muestreo / Medios de cultivo
P . Parque Nuevo
b_Prugbgs Malecon Rio Aguaytia Aguaytia Plaza Mayor
ioquimicas Mo s
Conkey Cled Cled Conkey Cled M77
Indol (-) (-) (-) (-) (-) (-)
SIM (-) (-) (-) (-) (-) (-)
RM (-) (-) (-) (-) (-) (-)
\4 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
TSI (Lactosa) (+) (+) (+) (-) (+) (+)
TSI (Sacarosa) (+) (+) (+) (-) (+) (+)
TSI (Glucosa) (+) (+) (+) (-) (+) (+)
TSI (H2S) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
TSI (Gas) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
Citrato de
Simons () () () () () (+)
Ureasa (-) (-) (-) (+) (-) (-)
LIA () (+) (+) () (+) (+)
Malonato (-) (+) (-) (-) (+) (+)
Bacteria

Enterobacter
aerogenes
Pantoea
agglomerans
Enterobacter
aerogenes
Pantoea
agglomerans
Pantoea
agglomerans
Pantoea
agglomerans
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Tabla 28. Bacterias identificadas por el método de Diferenciacion Bioquimica en Marzo 2022

Puntos de Muestreo / Medios de cultivo

bigrﬂ?rzailias Plaza Miguel Grau Plaza Mayor Parque 23 de Marzo
a Cled Mac Conkey Mac Conkey Cled
Indol (-) (-) (-) (-)
SIM (+) (-) (-) (-)
RM (-) (+) (-) (-)
VP (+) (-) (+) (+)
TSI (Lactosa) (+) (+) (+) (+)
TSI (Sacarosa) (+) (+) (+) (+)
TSI (Glucosa) (+) (+) (+) (+)
TSI (H2S) (-) (-) (+) (+)
I:_SI(GadS) (-) (+) (-) (-)
itrato de
Simons (+) (+) (+) (-)
Ureasa (+) (-) (-) (+)
LIA (+) (+) (+) (+)
Malonato (-) (+) (-) (+)
. Serratia Serratia
Bacteria Pantoea agglomerans Pantoea agglomerans MAICesCens rubidae

Tabla 29. Bacterias identificadas por el método de Diferenciacion Bioquimica en Julio del 2022

Puntos de Muestreo / Medios de cultivo

Pruebas M"’I‘QI?C()” Parque Nuevo Plaza Miguel Plaza Parque 23

bioguimicas Agu;?/tia Aguaytia Grau Mayor de Marzo
M77 Cled M77 Cled Cled Cled
Indol (-) (-) (-) (-) (-) (-)
SIM (-) (-) (-) (-) (-) (+)
RM (+) (-) (-) (-) (+) (-)
¥£’I (-) (+) (+) (+) (-) (+)
Lacos) () (-) (-) (-) (-) (-)
Saomosy () (+) (+) (+) (+) (+)
Gy () (+) (+) (+) (+) (+)
TSI (H25) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
E_Stl(tGa;) (-) (-) (-) (-) (-) (-)

itrato de

Simons. () (+) (-) (-) (-) (-)
Ureasa (-) (-) (+) (+) (-) (-)
LIA (+) (+) (+) (+) (+) (+)
Malonato (-) (-) (-) (+)o(-) (-) (-)

Bacteria Proteus Pantoea Proteus  Enterobacter  Serratia Pantoea

mirabilis  agglomerans  mirabilis hafniae liquefaciens agglomerans




Tabla 30. Diversidad de bacterias identificadas en Noviembre del 2021
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Punto de Método de caracterizacion o
° i i _ : : Diversidad
muestreo Coloracion Gram Diferenciacién Bioquimica
ML Malecén Rio Bacillus sp. (Gram +) Pantoea agglomeruns, A
Aguaytia  Staphylococcus sp. (Gram +)  Enterobacter aerogenes
Parque Nuevo )
PM2 ] Bacillus sp. (Gram +) Enterobacter aerogenes 2
Aguaytia
Plaza Miguel
Staphylococcus sp. (Gram +) - 1
Grau
PM4 Plaza Mayor Bacillus sp. (Gram +) Pantoea agglomeruns, 2
Parque 23 )
PM Bacillus sp. (Gram +) - 1
Marzo
Tabla 31.Diversidad de bacterias identificadas en Marzo del 2022
Método de caracterizacion
Punto de i _ o
N ° ) Diferenciacion Diversidad
muestreo Coloracion Gram .
Bioquimica
oML Malecon Rio Staphylococcus sp. (Gram +) 5
Aguaytia Bacillus sp. (Gram +)
Parque Nuevo
PM2 ] Staphylococcus sp. (Gram +), - 1
Aguaytia
PM3 Plaza Miguel Grau Bacillus sp. (Gram +) Pantoea agglomeruns 2
PM4 Plaza Mayor Bacillus sp.(Gram +) Pantoea agglomeruns 2
Staphylococcus sp. (Gram +),  Serratia marcescens,
PM5  Parque 23 Marzo

Bacillus sp. (Gram +)

Serratia rubidae




Tabla 32.Diversidad de bacterias identificadas en Julio del 2022
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Punto de Meétodo de caracterizacion ) )
N ° — - ———————— Diversidad
muestreo Coloracion Gram Diferenciacion Bioquimica
Malecon Rio Bacillus sp. (Gram +) o
PM1 Aguaytia Stafiloccocus sp. (Gram +) Proteus mirabilis 3
Parque Nuevo Strepto_bacnlus sp. (Gram -)
PM2 Aquavtia Bacillus sp. (Gram +) Pantoea agglomeruns 4
guayt Stafiloccocus sp. (Gram +)
PM3 Plaza Miguel Staphylpcoccus sp.(Gram +) Enterobacter hafniae 3
Grau Bacillus sp. (Gram +)
PM4  Plaza Mayor Bacillus sp. (Gram +) Serratia liquefaciens 2
Bacillus sp. (Gram +)
PM5 Parque 23 Marzo Lactobacillus sp. (Gram ) Pantoea agglomeruns 3
Tabla 33.Diversidad de fungi identificados en Noviembre del 2021
N Punto de muestreo Género Diversidad
PM1  Malecon Rio Aguaytia Aspegillus sp. 1
PM2  Parque Nuevo Aguaytia Geotrichum sp. 1
PM3 Plaza Miguel Grau Geotrichum sp. 1
PM4 Plaza Mayor Geotrichum sp. 1
PM5 Parque 23 Marzo Rhizopus sp. 1
Tabla 34.Diversidad de fungi identificados en Marzo del 2022
N Punto de muestreo Género Diversidad
PM1  Malecon Rio Aguaytia  Blastomyces sp., Fusarium sp., Aspergillus sp. 3
PM2 Parque Nuevo Aguaytia Geotrichum sp. 1
PM3 Plaza Miguel Grau Aspergillus sp., Geotrichum sp. 2
PM4 Plaza Mayor Blastomyces sp., Geotrichum sp. 2
PM5 Parque 23 Marzo Fusarium sp. 1




Tabla 35. Diversidad de fungi identificados en Julio del 2022
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N Punto de muestreo Género Diversidad
PM1  Malecon Rio Aguaytia Rhizopus sp., Fusarium sp., Geotrichum sp. 3
PM2 Parque Nuevo Aguaytia Geotrichum sp., Rhizopus sp. 2
PM3 Plaza Miguel Grau Aspergillus sp.,Rhizopus sp. 2
PM4 Plaza Mayor Rhizopus sp., Geotrichum sp., Aspergillus sp. 3
M5 Parque 23 Marzo Aspergillus sp.,Rhizopus sp., Fusarium sp., A

Oidium sp.




Anexo B. Mapa de Ubicacion de puntos de muestreo
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Figura 11. Mapa de ubicacion de puntos de muestreo



Anexo C. Microorganismos identificados: Bacterias

Figura 12. Bacillus sp Gram (+)

Figura 13. Bacillus sp Gram (+)
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Figura 14. Bacilos Gram (-)

Figura 15. Bacilos Gram (-)
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Figura 16. Stafilococcus sp Gram (+)

Figura 17. Streptobacillus sp Gram (-)
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Figura 18. Lactobacillus sp Gram (+)
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Anexo D. Microorganismos identificados: Fungis

Figura 19. Aspergillus sp.

Figura 20. Blastomyces sp..
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Figura 21. Fusarium sp.

Figura 22. Geotrichum sp
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Figura 23. Oidium sp

Figura 24. Rhizopus sp.
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Anexo E. Panel fotografico

Figura 25. Preparacion de Caldo BHI

Figura 26. Matraces con Caldo BHI para muestreo
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Figura 27.Muestreo microbioldgico del aire en Malecon Rio Aguaytia (PM1)

e o 4 $ -
5 ’ \

Figura 28.Muestreo microbioldgico del aire en Parque Nuevo Aguaytia (PM2)
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Figura 29. Muestreo microbioldgico del aire en Plaza Miguel Grau (PM3)

Figura 30. Muestreo microbioldgico del aire en Plaza Mayor de Aguaytia (PM4)
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Figura 31. Muestreo microbioldgico del aire en Malecén Rio Aguaytia (PM5)

Figura 32. Medicion de Temperatura y Humedad relativa con termohigrometro
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Figura 34. Placas con Agar Plate count (Bacterias) y Agar Sabouraud
Glucosa (Fungis) para recuento de colonias
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Figura 35. Colonias de Bacterias incubadas (PM1y PM2) para determinar su concentracion del
aire en la Zona Urbana de Aguaytia (UFC/m?)

Figura 36. Colonias de Bacterias incubadas (PM3 y PM4) para determinar su concentracion del
aire en la Zona Urbana de Aguaytia (UFC/m?)
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Figura 37. Colonias de Bacterias incubadas (PM5) para determinar su
concentracion del aire en la Zona Urbana de Aguaytia (UFC/m?®)
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Figura 38. Colonias de Fungis incubados (PM1 y PM2) para determinar su concentracién del
aire en la Zona Urbana de Aguaytia (UFC/m?)
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Figura 39. Colonias de Fungi incubados (PM3 y PM4) para determinar su concentracion del aire
en la Zona Urbana de Aguaytia (UFC/m?)

Figura 40. Colonias de Fungi incubados (PM5) para determinar su
concentracion del aire en la Zona Urbana de Aguaytia (UFC/m?®)
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Figura 42. Ainadiendo los medios enriquecidos en placas
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Figura 43. Siembra de indculos del muestreo en las placas con medios enriquecidos

Figura 44. Medios enriquecidos sembrados con las muestras recolectadas
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Figura 45. Incubacion de Bacterias a una temperatura de 37°C

Figura 46. Incubacién de Fungi a Temperatura ambiente



Figura 48. Tubos de ensayo con medios de diferenciacion Bioguimica
con muestras inoculadas
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Figura 49. Reactivos para la Diferenciacion Bioguimica

Figura 50. Muestras fijadas para realizar la coloracion Gram



Figura 52. Muestras fijadas después de realizar la Coloracion Gram
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Figura 54. Colonias de Fungis incubados a Temperatura ambiente
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Figura 55. Microcultivo Fungi de los puntos de muestreo

Figura 56. Muestras fijadas del Microcultivo Fungi con azul de AMMANN
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Figura 57. Observacion en Microscopio de Bacterias y Fungi.



