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RESUMEN

Las plantas de tratamiento de aguas residuales representan una importante fuente
de aerobacterias, en particular las partes con mecanismos de movimiento y donde exista
aireacion forzada de las aguas residuales (tanques de aireacion). Las operaciones de
bombeo y filtrado favorecen la formacion de bioparticulas en el aire (virus, bacterias,
hongos). Se tuvo como objetivo: Determinar el nivel de contaminacion bacteriolégico del
aire en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin. Se utilizo el
método de sedimentacion en placa que consistié en exponer la placa petri al exterior
durante 5-10 minutos, se utilizé placas con agar MacConkey y nutritivo; se
recolectaron 45 muestras en dos épocas del afio (seca y lluvia) en cinco estaciones de
monitoreo; se hicieron mediciones de humedad relativa, direccion y velocidad del viento.
Como resultados se obtuvo un promedio de 2101 UFC/m3 en la época seca y un promedio
de 1349 UFC/m3 en la época hiimeda; la estacion 02 ubicada en la PTAR tuvo una
concentracion de 3240 UFC/m? y la estacion 01 a 500 metros de la misma tuvo la menor
concentracion con 780 UFC/m? indicando que a mayor distancia de ubicacion de la planta
menor sera la concentracion de microorganismos, esto debido a la direccién y velocidad
del viento; concluyendo que el nivel de contaminacion bacteriologica del aire es muy alto
superando el estandar propuesto por la norma EUR 14988 (2000 UFC/m?), durante
periodos de época seca, a diferencia de la época de lluvia, que fue menor a lo
especificado.

Palabras clave: contaminacion bacterioldgica, humedad relativa, velocidad y

direccion del viento, unidades formadoras de colonias.
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ABSTRACT

Wastewater treatment plants represent an important source of aerobacteria, particularly
parts with movement mechanisms and where there is forced aeration of wastewater
(aeration tanks). Pumping and filtering operations favor the formation of bioparticles in
the air (viruses, bacteria, fungi). The objective was to: Determine the level of
bacteriological contamination of the air in the wastewater treatment plant of the city of
Celendin. The plate sedimentation method was used, which consisted of exposing the
petri dish to the outside for 5-10 minutes; plates with MacConkey and nutrient agar were
used; 45 samples were collected in two times of the year (dry and rainy) at five
monitoring stations; Measurements of relative humidity, wind direction and speed were
made. As results, an average of 2101 UFC/m®was obtained in the dry season and an
average of 1349 UFC/m?3 in the wet season; Station 02 located in the WWTP had a
concentration of 3240 UFC/m® and station 01, 500 meters from it, had the lowest
concentration with 780 UFC/m?, indicating that the greater the location from the plant,
the lower the concentration of microorganisms will be. , this due to the direction and
speed of the wind; concluding that the level of bacteriological contamination of the air is
very high, exceeding the standard proposed by the EUR 14988 standard (2000 UFC/m®),

during dry season periods, unlike the rainy season, which was lower than specified.

Keywords: bacteriological contamination, relative humidity, wind speed and

direction, colony forming units.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La contaminacion del aire exterior ha sido responsable de innumerables muertes a
lo largo de los afios, lo que representa aproximadamente 3,3 millones de muertes
prematuras al afio en todo el mundo (Liu et al., citado por la OPS, 2018, p. 15). La carga
microbiana es capaz de crear estructuras especiales que le permite resistir, sobrevivir
y propagarse en la atmdsfera (Méndez et al., 2015, p. 26). Los microorganismos
transportados por el aire, como bacterias, esporas de hongos y patdgenos, son componentes
importantes directamente relacionados con la contaminacion del aire. (Mao et
al. 2019 citado por Vivas et al., 2021, p. 30)

Los estudios han demostrado que la presencia de microorganismos bacterianos en
el aire puede causar enfermedades en plantas, animales y humanos; Asi es: Staphylococcus
aureus, Pseudomonas sp., Aspergillus sp. Fusarium sp. Como se mencioné anteriormente,
a nivel mundial se han registrado enfermedades como asma, bronquitis, neumonia, que
afecta principalmente las vias respiratorias y otras enfermedades como infecciones de la
piel. (Méndez et al., 2015, p. 729)

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son una fuente importante de
bioaerosoles, que no son mas que microorganismos (bacterias, hongos, virus) que se
dispersan en el aire bajo la influencia de factores climaticos como la direccion y velocidad

del viento, etc., asi como también las partes con mecanismos de movimiento y aireacion



forzada de las aguas residuales (tanques de aireacion, RAFA, canaletas parshall entre
otros). (Sanchez et al., 2007, citado de Yocupicio 2018, p. 58)

Debido a la direccion y la velocidad del viento, las bacterias pueden transportarse
rapidamente largas distancias en forma de bioaerosoles, lo que favorece mejor su
propagacion es por ello que se planteo la siguiente interrogante: ¢ Cuél es el nivel de
contaminacion bacteriologica del aire en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Celendin y zonas aledafias?

La adecuada gestion de las plantas de tratamiento de aguas residuales debe
garantizar, ademas de la proteccion del medio ambiente, la proteccion de los trabajadores
de la planta y la de los moradores que habitan en sus alrededores, frente a la exposicion a
agentes microbianos. Para conseguir este objetivo es necesario identificar los riesgos
asociados a esta exposicidn y sus posibles repercusiones, asi se podran establecer las
medidas preventivas méas adecuadas. (Gerardi y Zimmerman, 2005, citado por Sanchez et
al., 2007, p.38)

Debido a que la direccién de los vientos en la Planta de Tratamiento de aguas
Residuales de la ciudad de Celendin se presenta de norte a sur, es que se puede afirmar que
dicho factor es determinante para el transporte de microorganismos (bacterias), los cuales
son dirigidos hacia la ciudad de Celendin y los alrededores de la misma planta; también se
puede ver que hace algun tiempo se ha ido mostrando deficiencia en su funcionamiento,
por lo que se percibe olores desagradables, agua estancada y efluentes verdosos, y aunque
se cuenta con personal de mantenimiento, las condiciones en el sitio no son las esperadas
para una PTAR en operacion, por ello se realizo un estudio sobre el nivel de contaminacion
bacterioldgica del aire en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de

Celendin y sus alrededores; y debido a factores metereoldgicos como la humedad relativa,



direccion y velocidad del viento, los cuales son fundamentales para establecer su causa en
su entorno y en la planta misma, se plantearon los siguientes objetivos:

Determinar el nivel de contaminacion bacteriologica del aire en la planta de
tratamiento de aguas servidas de la ciudad de Celendin y zonas aledarias. Objetivos
especificos: Determinar la concentracion de microorganismos (bacterias) presentes en el
aire de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin y sus zonas
aledafias en funcion de la humedad relativa, direccion y velocidad del viento; determinar
los tipos de microorganismos (bacterias) colectados en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Celendin y sus zonas aledafias.

Teniendo como hipotesis, el nivel de contaminacidn bacteriologico del aire en la
planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin y zonas aledafias es
muy alto y supera el estandar de comparacion propuesto por la Comision de las

Comunidades Europeas, EUR 14988 (2000 UFC/m?®)



CAPITULO I1

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes

Jambo y Mendoza (2019) demostraron la contaminacion microbiologica del
aire en la planta de tratamiento de residuos sélidos de la ciudad de Cajamarca en el
periodo 2018 — 2019. En dos meses de investigacion se tomaron un total de 90
muestras en tres turnos en cinco estaciones de medicion, teniendo en cuenta las zonas
de impacto directo e indirecto, asi como mediciones de la proporcion de humedad
relativa, direccion y velocidad del viento. En septiembre de 2018 se obtuvo un
promedio general de 2408 UFC/m?®y en marzo de 2019 un promedio general
de 1472 UFC/m®. Se puede afirmar que la norma de calidad propuesta por la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, 2001) fue sobrepasada
en el mes de septiembre con un valor limite de 2000 UFC/m?. (p.7)

Chuquilin y Rojas (2020) realizaron un monitoreo del aire interior del mercado
central de Cajamarca — 2020, con el fin de detectar contaminacién microbiana en
dicho lugar. Se establecieron cinco puntos dentro del mercado, divididos en P-1
(carne), P-2 (jugo), P-3 (fruta), P-4 (menus y ceviche) y P-5 (artesania y abarrotes). La
norma espafola (UNE 100012) enumera los estandares de calidad del aire interior con

un limite de 800 UFC/m?. Se obtuvo como resultado global medio 806 UFC/m?®



en cinco dias de seguimiento. Destacando que los datos obtenidos superan el estandar
de calidad de la norma UNE 100012. (p.8)

Mansilla Valles (2019) analizé la calidad microbiologica del aire y superficies
en interiores del comedor de la Universidad Nacional Agraria de la selva — Tingo
Maria realizo tres muestreos en los meses de junio, agosto y octubre a las 13:00 horas.
En el comedor se detectd e identificé contaminacion del aire por microorganismos que
fueron: Enterobacter agglomerans, Staphylococcus sp., donde Staphylococcus sp.
resultd ser la mas patogénica. En el comedor se encontraron un total de 8 tipos de
bacterias, los cuales son: Enterobacter agglomerans, Enterobacter hafnia,
Enterobacter sp, Klebsiella pneumoniae, Proteus morganii, Serratia marcescens,
Staphylococcus sp, Lactobacillus sp. (p.1)

Castro Arostegui (2018) evalu6 las propiedades de los bioaerosoles presentes
en el aire de la ciudad de Ayacucho; se realizo el método de sedimentacion
en placas con medios de cultivo como agar nutritivo (bacterias) y Sabouraud (hongos
y levaduras). Para las investigaciones microbioldgicas se tomaron muestras en
tres puntos de la ciudad a diferentes horas del dia (9:40, 10:35 y 11:35 de la mafiana).
El porcentaje promedio de los morfotipos bacterianos aislados con mayor prevalencia
en las tres areas de estudio fue de 18,5% de los géneros Staphylococcus y 51,4% de
Escherichia coli, lo que supone procedencia de saneamientos deficientes por heces en
el aire libre. (p.5)

Hurtado Ayala (2015) evaluo el espacio temporal de consorcios microbianos
en la cuenca atmosférica de la ciudad de Tijuana, B. C. composicion biolégica de la
calidad del aire, tom0 muestras colectadas por impacto con el analizador de aire
Millipore M Air T, incubadas y contadas como unidades formadoras de colonias

(UFC) bacterias vivas del genero y especie, identificacion y prueba de bacterias



patdgenas en el aire. Los niveles medios de contaminacién microbiana en el aire
variaron desde un minimo de 230 + 130 UFC/m3 en el sitio de la playa de referencia
hasta un promedio de 4100 + 1689 UFC/m3 en el rio Tijuana. (p.1)

Gonzales y Campo (2016) determinaron la concentracion de bioaerosoles
desde un relleno sanitario en el departamento del Atlantico, realizando seis camparias
de monitoreo en cuatro puntos en diferentes etapas de tratamiento (celda activa:

1, balsa de lixiviado: 1y celdas pasivas: 2). Se utiliz6 un impactador en cascada de 6
etapas, operando durante 5 minutos a un caudal de 28,3 L/min y colocado a una altura
de 1,5 m con dos medios: Plate Count Agar para bacterias y Sabouraud Agar para
hongos. Se registraron condiciones meteoroldgicas utilizando el anemometro
KESTREL 4500. La media geométrica maxima para aerobacterias fue de 850.18
UFC/m?® después del mediodia en la camara activa, mientras que para aerosoles

en hongos aparecieron en la mafiana en la estacion entre las balsas de lixiviacién, con
una concentracion de 382.09 UFC/m3. (p.7)

Yocupicio Yocupicio (2018) identificé bioaerosoles en una planta de
tratamiento de aguas residuales convencional en la ciudad de Tijuana. Se realizaron
una serie de muestreos en dos plantas de tratamiento de aguas residuales en la ciudad
de Tijuana, las muestras se recogieron por impactacion usando un instrumento M Air
T, las cuales se incubaron inmediatamente para los recuentos posteriores de unidades
formadoras de colonias (UFC). El rango medio de UFC/m? estuvo entre 51653 y
119575. La especie dominante detectada durante el muestreo fue Shigella sp., sequida
de Staphylococcus aureus y Streptococcus sp. Las concentraciones mas altas de
bioaerosoles se encontraron en el proceso de tamizado, durante la compactacion de

lodos y en el reactor anaerobico de flujo ascendente. (p.9)



Marcillo Garcia et al. (2021) identificaron las bacterias presentes en el aire del
taller de procesos carnicos de la ESPAM MFL, para posteriormente determinar los
posibles riesgos a la salud del personal que labora en dicho lugar. Se realizaron 2
muestreos en siete areas del taller, segin el método de sedimentacion por gravedad, el
tiempo y el manejo del medio de cultivo Plate Count Agar. La mayor carga
microbiana se localizé en el despacho (2,5x102 UFC/m?®) e ingreso de materia prima
(2,7x102 UFC/m?). Se establecid el grado de contaminacion del taller, dando como
resultado: contaminado en el primer muestreo (1024 UFC/m®) y poco contaminado en
el segundo (662 UFC/m?®). La identificacion de bacterias se efectu6 mediante el Agar
cristal violeta-rojo neutro-bilid-glucosa para bacterias Gram negativas
(Enterobacteriaceae), permitiendo observar la presencia de Enterobacter aeroneges
en los siguientes puntos: ingreso de materia prima y almacenamiento de hielo. Las
placas petrifilm staph express para Gram positivas (Staphylococcaceae) revelaron la
inexistencia de dicho microorganismo. Por medio de la revisién bibliografica, se
determind que la bacteria encontrada provoca enfermedades como: infeccion del tracto
urinario, diarrea aguda, etc (p.12)

Silva Mateus (2018) buscé determinar la calidad microbioldgica de los
ambientes en 14 laboratorios de la Universidad de Santander, mediante la
identificacion de microorganismos, empleando el método de sedimentacion en placa,
empleando medios de cultivo como Agar Baird Parker, Cetrimide, Chromocult, SPC y
Sabouraud para la identificacion de Staphylococcus aureus, Pseudomonas spp,
coliformes, aerobios mesofilos, etc. Se evidenci6 un alto crecimiento de UFC, como
hallazgo significativo se resalta la presencia de Staphylococcus aureus en mas del 50%
de los laboratorios, en cuanto a Coliformes se evidencid crecimiento de al menos 1

unidad formadora de colonia en el 70% de los laboratorios. La temperatura y humedad



relativa se encontraban en los niveles adecuados segun la normativa en todos los
laboratorios. (p.6)

Pernilla Cardona (2013) evalu6 el impacto de la contaminacion microbioldgica
del aire exterior sobre el ambiente interior ocupacional de laboratorios de instituciones
publicas ubicadas en la ciudad de Guatemala y Barcenas, se realizé muestreos
aereobioldgicos durante nueve meses del aire interior y exterior de tres laboratorios
microbiologicos; posterior a los muestreos se hizo la evaluacion cuantitativa de carga
fungica y bacteriana suspendida en el aire obteniéndose: 790 UFC/m®y 950 UFC/m?®
para la contaminacion bacteriana interior y exterior respectivamente; Segun la
literatura consultada los resultados anteriores pueden considerarse un riesgo para la
salud ocupacional. (p. 4-5)

Vivas et al. (2021) caracterizaron microbiol6gicamente el aire en el casco
urbano de Calceta-Manabi en diferentes horas y dias. Se establecieron 12 puntos de
recoleccion de datos, el muestreo se realiz6 durante julio del 2019; se empled el
método de sedimentacion en cajas de Petri para la recoleccion de muestras. Para
bacterias se coloco agar nutriente y para hongos agar de extracto de malta. Las cajas
Petri fueron colocadas abiertas a una altura de 1,50 m del suelo durante 30 minutos. Se
encontro que existe alta concentracion bacteriana en los puntos cercanos al mercado
central; y menor concentracion fungica. Existe diferencia significativa en la frecuencia
de monitoreo, donde la concentracion media de UFC/m® y UPC/m?® es mayor en los
fines de semana. (p.29)

Borrego et. al (2008) determinaron la concentracion microbiana en el aire de
dos depdsitos del Archivo Nacional de Cuba, para el aislamiento se emplearon placas
de Petri expuestas segun la metodologia de Omeliansky. Se obtuvieron

concentraciones microbianas elevadas en los dos locales y en particular, las de



bacterias fueron significativamente elevados. EI género Aspergillus predomingé en la
Fototeca, en tanto, en el deposito 11 fue Cladosporium; dentro de Aspergillus las
especies A. fumigatus y A. flavus fueron predominantes en ambos depoésitos. Se
evidencio que los hongos aislados son capaces de producir enfermedades a las
personas. Dentro de las bacterias Gram positivas se aislaron los géneros
Staphylococcus, Streptococcus, Corynebacterium, Bacillus y Streptomyces y entre las
Gram negativas Serratia, Enterobacter y Hafnia. Se reportan por primera vez en Cuba
en ambientes de archivos la presencia de los géneros Enterobacter y Hafnia. De ellos,
Enterobacter puede constituir un riesgo significativo para la salud. Mientras que la
mayoria de los géneros bacterianos aislados puede afectar a la salud del personal, solo
Bacillus y Streptomyces pueden atacar el papel en condiciones de humedad elevadas.
(p-2)
2.2. Bases teoricas
2.2.1. El origen de los microorganismos
Muchos microorganismos que viven en la hidrosfera y la litdsfera se
encuentran en el aire. Estos son microbios aléctonos derivados del suelo, el agua y
las criaturas que habitan estos entornos. Los microorganismos ingresan a la
atmosfera a través del movimiento del aire y los seres vivos. Las esporas y los
microorganismos vegetativos a menudo se liberan a la atmosfera como bioaerosoles,
que pueden formarse por muchas razones: lluvia, movimiento del agua en rios
y mares, tratamiento de aguas residuales, riego por aspersion, aire acondicionado o
secreciones respiratorias de humanos y animales. (Atlas y Bartha, 2002,

citado por De la Rosa et al., 2002, p.383)
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2.2.2. Bacterias
Por definicion, las bacterias son microorganismos unicelulares que se
reproducen por fision binaria, también llamada biparticion. En general, su tamafio
es menor gue el de una célula eucariota tipica (por ejemplo, 0,5 X 2 um en
Escherichia coli). (Apellay Araujo, s.f., p.35)
2.2.3. Patogenos relevantes en salud humana
Segun Musto Aguilar (2013) muchas de los microorganismos son en toda
circunstancia patdgenas para el ser humano, es decir su presencia en el organismo
desencadena una serie de procesos que llevan insatisfactoriamente al desarrollo de
enfermedades. Su entrada directa son las partes mucosas o salivales para lograr
invadir nuestro organismo. Entre algunos patdgenos existentes tenemos:
2.2.3.1. Cocos grampositivos
Los cocos grampositivos son bacterias nutricionalmente poco exigentes; crece
en agar sangre como colonias blancas o grises (>0,5 mm) rodeadas de una zona de
beta hemolisis producida por dos hemolisinas, las estreptolisinas S y O. (Lopardo
Cisneros, s.f., p.12)
2.2.3.2. Staphylococcus aureus
Staphylococcus aureus es un microorganismo que se encuentra
ampliamente diseminado en el ambiente ya que posee caracteristicas particulares de
virulencia y resistencia contra antibioticos, por su particularidad es considerada un
grave problema de salud, asimismo, S. aureus tiene caracteristicas genéticas que le
han permitido convertirse en una de las bacterias mas importantes y en causar

enfermedades que son transmitidas en la atmésfera. (Zendejas et al., 2014, p.129)
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2.2.3.3. Micrococccus sp
Micrococcus sp. son bacterias con células esféricas que se pueden agrupar en
pares, tétradas o irregularmente. Las colonias estan pigmentadas. Son estrictamente
aerobicos, tienen un metabolismo respiratorio con poca 0 ninguna produccion
de &cido y crecen bien en medios simples. (Benavides y Hermida, 2008, p.93)
2.2.3.4. Escherichia coli
Escherichia coli es un bacilo gramnegativo, anaerobio facultativo, de la
familia Enterobacteriaceae, phylum Escherichia. Esta bacteria coloniza el intestino
humano a las pocas horas del nacimiento y se considera un microorganismo
de la flora normal, pero existen cepas que pueden ser patdgenas y causar lesiones
que producen diferentes manifestaciones clinicas, entre ellas la diarrea. (Guadalupe
Rodriguez, 2002, p.465)
2.2.4. Bioaerosoles
Si definimos los bioaerosoles, podemos decir que son particulas
microscopicas suspendidas en el aire y por tanto de origen bioldgico o que pueden
afectar al ser humano y provocar algun tipo de alergia, toxicidad o infeccion.
(Sanchez et al., 2006, p.40)
2.2.5. La relacion entre la atmdsfera y los bioaerosoles
En cuanto a la relacion entre la atmdsfera y los bioaerosoles, se sabe que
pueden ser transportados rapidamente y a largas distancias, siendo el movimiento o
direccion del viento la mejor forma de dispersion. (Rosa, 2002 citado por Alvarado

y Rozo, 2019, p.6)
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2.2.6. Influencia de parametros metereoldgicos
2.2.6.1. Temperatura
Esta muy relacionada con la humedad relativa, por lo que es dificil separar los
efectos que producen ambas. La temperatura en la troposfera varia de 40° C cerca de
la superficie a 80° C en las capas altas, alcanzandose temperaturas de congelacion
entre 3-5 Km. La congelacién no destruye los microorganismos, pero no pueden
multiplicarse. (Pernilla Cardona, 2013, p.11)
2.2.6.2. Precipitacion
Es un factor importante para dar origen a la presencia de bioaerosoles en
ambientes exteriores, se sabe que la lluvia genera un lavado atmosférico eliminando
asi los aerosoles y bioaerosoles suspendidos en el aire al igual que el proceso de la
dispersion (ROSA et al., 2002, citado por Castro Arostegui, 2018, p.15)
2.2.6.3. Humedad relativa
Cuando la humedad del aire decrece causa la deshidratacion de los
microorganismos y por ende la inactivacién de muchos de ellos. Los hongos crecen
en un minimo de 65% de humedad mientras que las bacterias requieren mayor
humedad (LIDWELL, 2008, citado por Castro Arostegui, 2018, p.16)
2.2.6.4. Velocidad del viento
Cuando la fuente de emisién de contaminantes se ubica en la superficie y las
velocidades del viento son bajas, asi como la atmosfera es estable; se visualiza una
mayor concentracion de contaminantes a nivel del suelo. La mayoria de
microorganismos soportan un corto desplazamiento de pocos milimetros, algunos
soportan largas distancias debido a la hostilidad del habitat. (ROSA et al., 2002,

citado por Castro Arostegui, 2018, p. 17)
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2.2.7. Infecciones respiratorias bacterianas

Las bacterias del tipo gram positivas son los patégenos predominantes que
afectan el tracto respiratorio, tiene una pared celular méas gruesa y es resistente al
secado. Los tipos mas comunes de IRA son causados por dos tipos de bacterias,
especialmente: estreptococos y estafilococos. Enterobacteriaceae se llama
Enterobacter, toma el cuerpo humano y el intestino grueso como su habitat, es
importante nombrar Escherichia coli en esta familia porque es el patdgeno humano
mas aislado y puede causar infecciones y heridas del tracto urinario, neumonia,
meningitis y septicemia. (Castro Arostegui, 2018, p.18)

2.2.8. Norma 0OS.090

Esta relacionada con las instalaciones que requiere una planta de tratamiento
de aguas residuales municipales y los procesos que deben experimentar las aguas
residuales antes de su descarga al cuerpo receptor o a su reutilizacion. Los sistemas
de lagunas deben ubicarse en un area suficientemente extensa y fuera de la
influencia de cauces sujetos a torrentes y avenidas, y en el caso de no ser posible, se
deberan proyectar obras de proteccién. El area debera estar lo méas alejada posible
de los centros poblados, recomendandose las siguientes distancias: 500 m como
minimo para tratamientos anaerobios; 200 m como minimo para lagunas
facultativas; 100 m como minimo para sistemas con lagunas aireadas; y 100 m

como minimo para lodos activados y filtros percoladores. (0S.090, 2009, p.23)

2.2.9. Protocolo de monitoreo de aire
El protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos
menciona que la altura de muestreo debe estar entre 1.5 y 3.5 metros sobre el nivel
del piso. Una altura de 1.5 metros se utiliza para estimar exposiciones potenciales

del ser humano a situaciones de gran carga. (DIGESA, 2005, p.21)
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2.2.10. Norma de comparacién para nivel de contaminacion bacteriana

Los valores obtenidos de las unidades formadoras de colonias se compararon
con este estandar de referencia interior ya que no existe un estandar establecido para
espacios al aire libre proporcionado por la Comisién de las Comunidades Europeas
EUR 14988 - Accion de la Comunidad Europea "Calidad del aire interior e impactos
humanos". (ex proyecto COST 613): Particulas bioldgicas en ambientes interiores
(CCE, 1993, p.35) que propone una categoria de contaminacion bacteriana muy alta
de (UFC/m?® > 2000), indicando que si se supera este estandar se trata de un ambiente
contaminado, contaminacion que pone en riesgo la salud de los empleados y de las
personas colindantes a las inmediaciones de la planta.

Tabla 1

Niveles de contaminacion por agentes bacterianos en el aire.

Nivel de contaminacion del aire UFC/m?3 bacterias
muy bajo UFC/m? bacteria<50

bajo UFC/m? bacteria <100

intermedio UFC/m? bacteria<500

alto UFC/m? bacteria<2000

muy alto UFC/m? bacteria >2000

Fuente: EUR 14988 - Accidn de colaboracion europea "La calidad del aire
interior y su impacto en el hombre” (anteriormente proyecto COST 613): Particulas

biologicas en ambientes interiores (CCE, 1993, p.43).

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Unidades formadoras de colonias.
Las unidades formadoras de colonias pueden ser pares, cadenas o racimos, asi

como células individuales y se miden en UFC/m®. (Amado, 2018, p.12)
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2.3.2. Direccion del Viento
Es un movimiento de aire, los vientos se nombran por la direccién en la
que soplan. Entonces podemos hablar de vientos del oeste, vientos del este, vientos
del noreste, etc. En meteorologia, comdnmente se nombran los vientos segun su

fuerza y la direccién desde la que soplan. (Esteban Evangelista, 2015, p. 16)

2.3.3. Velocidad del viento
La velocidad del viento es el que mide la componente horizontal del
desplazamiento del aire en un punto y en un instante determinado. Su medida se
realiza a través de un anemometro, y la unidad de medicion es habitualmente
metros por segundo (m/s). Las ausencias de viento se denominan calmas. (Jambo y

Mendoza, 2018, p. 26)

2.3.4. Humedad relativa
La humedad relativa se define como la que mide la cantidad de agua en el
aire en forma de vapor, comparandose con la cantidad maxima de agua que puede

ser mantenida a una temperatura dada. (Jambo y Mendoza, 2018, p.27)



CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio
La investigacion se llevd a cabo en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Celendin y sus alrededores, ubicada en el norte de la
ciudad con las coordenadas UTM: Este: 815435 m, Norte: 9241975 m, Altitud: 2605
m. Esta ubicada en el barrio de Pallac, a 2,5 km de la plaza principal. Para llegar hay
que pasar por la Escuela Primaria Pallac y el Parque Pachacutec, ver figura 1.
3.2. Descripcion de los puntos de muestreo
Se considerd cinco estaciones de monitoreo en las cuales se instal6 15
placas distribuidas en tres muestreos, en el transcurso del dia (mafiana, tarde y noche)
EO01: fue considerada como punto testigo, dicha estacion se ubico a 500 metros de
distancia al Noroeste de la planta; segun lo estipula la Norma 0S.090, E02: esta
estacion se ubico entre el RAFA y la laguna de oxidacion, teniendo en consideracion
la direccion y velocidad del viento; E03, E04 y E05 estos puntos fueron ubicados a
100, 200 y 300 metros respectivamente al Sureste de la PTAR, segln la rosa de

vientos elaborada, ver figura 4.
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Figura 1
Mapa de ubicacién del proyecto (PTAR Celendin).
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Tabla 2

Coordenadas georreferenciadas de las estaciones.

18

COORDENADAS UTM

ESTACIONES DE MONITOREO

ESTE NORTE
E — 01 a 500 metros al Noroeste de la 815201 9242407
PTAR
E-02 PTAR 815437 9241973
E - 03 a 100 metros al Sureste de la 815398 9241743
PTAR
E - 04 a 200 metros al Sureste de la 815661 9241732
PTAR
E - 05 a 300 metros al Sureste de la 815600 9241580
PTAR
Tabla 3
Esquema de muestreo bacterioldgico en tiempo de estiaje y lluvia.
MONITOREQOS
10 20 30 40 50 6° Frecuencia

ESTACIONES monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo  monitoreo
25/08/2022 12/09/2022 28/09/2022 25/11/2022 12/12/2022 28/12/2022

E-01

E-02 Mafiana Mafiana Mafiana Mafiana Mafiana
Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde Manana dC,ada 15
Noche Noche Noche Noche Noche Tarde 14

E-03 Noche

E-04

E-05

Total 45

¢ Los monitoreos realizados fueron durante los meses de agosto y setiembre para (estiaje) y

noviembre y diciembre para (lluvia), contando con tres repeticiones por época, realizado

cada quince dias por repeticion.



Figura 2

Mapa de las estaciones monitoreadas en la PTAR.
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Figura 3

Rosa de vientos - velocidad y direccion del viento.
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Figura 4

Rosa de vientos superpuesta en la PTAR Celendin.
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3.3. Método Estadistico utilizado

Se utilizo el ANOVA, un método estadistico que permite descubrir si los
resultados de una prueba son significativos, es decir, permiten determinar si es necesario
rechazar o aceptar la hipotesis; se utiliza para comparar las varianzas entre las medias (0
el promedio) de diferentes grupos. Una variedad de contextos lo utilizan para determinar
si existe alguna diferencia entre las medias de los diferentes grupos. (IBM, 2013,

citado por Jambo y Mendoza, 2018, p.40)

3.4. Materiales

3.4.1. Materiales de campo
e Placas petri
e Cémara fotografica CANON ESO T7
e Cooler
e AnemoOmetro
e GPS Garmin GPSMAP 64s Etrex 32X
e Repisa de madera
e Cuaderno de campo
e Laépices, lapiceros
e Impresora EPSON L5290

e Laptop TOSHIBA PSZ20U-2DMO01P
3.4.2. Materiales y equipos de laboratorio

e Agar Nutritivo
e Agar MacConkey

e Laminas porta y cubre objetos
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e Matraces Erlenmeyer
e Estufa

e Asa bacterioldgica

e Mechero
e Fosforo

e Alcohol.
e Balanza.

e Microscopio.
e Agua destilada.

e Contador de colonias BC-50 de Bio

3.5. Descripcién de la Metodologia
3.5.1. Preparacion del material
Para preparar el material se esteriliz6 todo adecuadamente, los materiales
utilizados (placas petri, matraces, probetas, pipetas) fueron lavados y envueltos con
papel beige completamente, se colocd torundas de algoddn en la boquilla de los
matraces y probetas para luego ser forrados con papel aluminio alrededor de ello
asegurandolo con cinta adhesiva para mayor seguridad; se anoté la fecha de
preparacion; posteriormente se llevo a la estufa por 1 hora a 150 °C.
Una vez concluida la esterilizacion se esperd unos 15 minutos que enfrie la
estufa para poder retirar el material esterilizado.
3.5.2. Preparacion del medio de cultivo
Para la obtencion de bacterias en medios de cultivo se tiene el agar nutritivo para gram
positivas y agar MacConkey para gramnegativas, siendo estos los medios selectivos para

crecimiento de dichos microorganismos.
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3.5.1.1. Preparacion de agar nutritivo

Para obtener el agar nutritivo, se pesé y disolvié 14.72 g de polvo (AN) en
640 ml de agua destilada para un promedio de 32 placas petri, dicha cantidad fue
medida en una probeta y luego se procedio a verter en un matraz Erlenmeyer, se
agito hasta diluir por completo el medio tornandose de un color amarillo, se tapo
con la torunda de algodon y luego se dejo reposar por 5 minutos.

Después de preparar el medio, se llevé a esterilizar a la autoclave una vez
alcanzado los 121 grados a 1,5 atmosferas, esterilizandose por 15 minutos, se retird
cuidadosamente y se dejo enfriar unos 15 minutos para pasar a distribuir en las
placas petri, un aproximado de 20 ml de agar nutritivo por cada placa (Britania,
2015, p.1).

3.5.1.2. Preparacion de agar MacConkey
Para obtener el agar MacConkey, se peso y disolvié 16 g de polvo (AM)
en 320 ml de agua destilada para un promedio de 16 placas petri, dicha cantidad fue
medida en una probeta y luego se vertio en un matraz, se agitd hasta diluir por
completo el medio tornandose de un color rojizo, se tap6 con la torunda de algodén
y luego se dejo reposar por 5 minutos.

Después de preparar el medio, se llevé a esterilizar a la autoclave una vez
alcanzado los 121 grados a 1,5 atmosferas, esterilizandose por 15 minutos, se retird
cuidadosamente y se dejo enfriar unos 15 minutos para pasar a distribuir en las
placas petri, un aproximado de 20 ml de agar MacConkey por cada placa. (Britania,
2015, p.1)

Una vez preparados los dos agares se sirvieron en las placas petri con el mechero

encendido al costado para evitar algun tipo de contaminante que haya podido
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ingresar, se esperd enfriar las placas servidas para luego colocarlas de forma
invertida dentro del cooler y de esta manera ser trasladadas al lugar de monitoreo.

3.5.3. Metodo por sedimentacion, exposicion de las placas petri.

Este método se basé en la colocacion de las cajas de Petri con el respectivo
medio de cultivo, las cuales permanecieron abiertas durante cinco minutos,
permitiendo la precipitacion de microorganismos. (Rosas, 2003, p.50, citado por
Gonzéles, 2006, p.11), para no saturar y asi poder realizar la evaluacion de la
concentracion de bacterias satisfactoriamente; posteriormente se trasladé las muestras
al Laboratorio de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Cajamarca en un cooler, seguidamente se las incub6 a una
temperatura de 37°C durante 48 horas, luego se reservaron las muestras para su
posterior conteo de colonias expresado como unidades formadoras de colonias (UFC).
(Rosas, 2003, como se cito en Gonzales, 2006, p.1)

Figura

Crecimiento de colonias en agar MacConkey y nutritivo.
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Monitoreo en la PTAR Celendin.
Se realizé el monitoreo llevando el cooler con las placas debidamente selladas, se
coloco un soporte de madera en la Estacion (E1) a 500 metros de la PTAR, donde se
expuso 3 placas petri, 2 con agar nutritivo y una con agar MacConkey durante 5
minutos al aire libre, en la mafiana (6:00 a 8:00 am), en la tarde (1:00 a 3:00 pm) y
en la noche (6:00 a 8:00 pm), ver imagen en el anexo V.
El soporte de madera se colocé de igual manera en las estaciones E2, E3, E4, E5
(entre el RAFA 'y la laguna de oxidacién, a 100, 200 y 300 metros respectivamente),
donde igualmente se expuso al aire libre a una altura de 1.5 metros 3 placas petri, 2
con agar nutritivo y una con agar MacConkey en cada monitoreo, luego se las tapd
codificadas correctamente y se las guardd en el cooler para ser trasladadas a la
incubadora por 48 horas en el laboratorio de la EAPIAC, ver ficha de campo en el
anexo Il.
Recuento de colonias.

El nimero de organismos en este caso se baso en que cada uno desarrollé una
colonia visible. Sin embargo, dado que la composicién microbiana de la muestra no
es del todo homogénea, es posible que la colonia se haya originado a partir de
un unico microorganismo o de cientos de microorganismos, resultando en un nimero
inferior al verdadero en este Ultimo caso. Esta es una condicion necesaria y
suficiente. A efectos de célculo, la colonia se considero entonces como una unidad
formadora de colonias (UFC). (Mendoza et al., 2020, p.3). Las unidades formadoras
de colonias se contaron considerando las propiedades macroscopicas de las colonias
como color, forma, bordes y apariencia. (Arias y Pifieros, 2008, citado por Acosta y

Zambrano, 2019, p.51)
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El recuento fue realizado en el Laboratorio de la EAPIAC con la ayuda del
contador de colonias BC-50 de Biobase, para cada placa; cada una estuvo
debidamente rotulada, luego se reemplazo en la férmula obteniéndose el resultado
en UFC/m?3. Para la cuantificacion de colonias se promedio los datos obtenidos
entre 30 muestras de crecimiento seleccionadas, debido a que no hubo crecimiento
en las 45 placas ubicadas en el monitoreo, contabilizadas entre placas de agar
nutritivo y MacConkey, una placa por cada medio. Dicho procedimiento fue
realizado con los datos de todas las estaciones monitoreadas en cada época.

Tabla 4

Datos promedio del conteo de colonias en cada estacién y fecha de monitoreo.

Unidades formadoras de colonias
Monitoreos 1° 20 3° 40 50 6°
E-01 6.63 475 569 474 379 473
E-02 2754 26.60 25.62 14.26 12.38 14.25
E-03 2468 25.64 23.76 16.16 10.46 14.24
E-04 17.12 18.06 19.95 1522 1236 13.30
E-05 13.33 13.32 1521 1426 954 12.35

Se aplicé la formula de Omelyansky que estipula que en la superficie de una
caja Petri con area de 100 cm? en 5 min, se asientan o depositan tantos
microorganismos como estan contenidos en 10 L de aire. Es decir, Omelyansky
determind que sobre una superficie de 100 cm? de una caja Petri con medio nutritivo
denso, durante una exposicion de 5 min, la cantidad de microbios que contiene 10

litros de aire se asienta (Plekhanov, 2012; UTP, 2011, citado por Quishpe Nasimba,

2021, p.64).
UFC 1000L UFC
X= X =
L ( 1m3 ) (m3 )
Entonces:
UFC A+100%1000x%5 UFCxcm2*L*min
m3 B*10xT cm2*Lxmin
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Donde:

X: nimero de microbios en 1 m3 (1000 L) de aire.

A: numero de colonias que crecieron en el agar de la placa.

T: tiempo de la caja Petri abierta o tiempo de exposicion (minutos).

B: 4rea de superficie del agar en la placa Petri (cm?). Area de la circunferencia

(m*7?)

5: tiempo de exposicidn calculado por Omelyansky (minutos).

10: volumen de aire, a partir del cual se asentaron los microbios (L).

100: area del plato en la que se asentaron los microbios (cm?).

1000: volumen de aire requerido o deseado en litros (L), es decir 1 m* (Borisovich,

2018; Ataniyazov, 2012, citado por Quishpe Nasimba, 2021, p.64).

Se pueden utilizar placas de diferentes diametros, por lo que es necesario recalcular
el area de la placa. Para el area de nuestra placa de Petri utilizada se calcul6 85 cm? (ver
ecuacién 1.) Se obtuvo 6.63 colonias promedio en la estacion 01, la estacion 02 con 27.54
colonias y asi sucesivamente en todas la estaciones y fechas de monitoreo, los resultados
generales se especifican en la tabla 5, calculando de la siguiente manera en la férmula:

Se aplica entonces:

) ., 6.63 UFC*100cm2*1000L*5min
1° Monitoreo - Estacion 01: X = - =780 UFC/m?
85 cm2*10L*5min

. y 27.54 UFC*100cm2+1000L*5min
1° Monitoreo - Estacion 02; X = , = 3240 UFC/m?
85 cm2*10L*5min

__ 24.68 UFC+*100cm2+1000L*5min

, = 2904 UFC/m?®
85 cm2*10L*5min

1° Monitoreo - Estacion 03: X

Ecuacién 1.

Area de la circunferencia (*r?)
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A =3.1415 * (5.2)?
A =84.94 cm? = 85 cm?
Donde:
m: 3.1415
r: radio de la placa petri (5.2 cm?)
3.5.6. Tincion Gram:

Se realizé tincion de Gram debido a que este método divide a las bacterias en
dos grandes grupos, gram negativas y gram positivas, las cuales son necesarias para la
clasificacion y diferenciacion de los microorganismos (bacterias), facilitando asi su
identificacion (Bastidas y Vaca, 2018, p.23) sugirio:

e Enuna lamina porta objeto limpio se coloc6 una gota de agua destilada con un asa
de siembra redonda.

e Con la misma asa se tomé un poco de la cepa contenida dentro de la placa Petri y
se extendio sobre la porta objeto.

e Cuando la muestra estuvo bien extendida se la secd en el mechero, pasandola
ligeramente por él.

e Luego se coloco cristal violeta por un minuto y se enjuagé ligeramente la lamina
porta objeto ver anexo VI.

e Se coloco lugol por treinta segundos, se enjuagoé ligeramente

e Se coloco el alcohol acetona por quince segundos, se enjuagé nuevamente.

e Por ultimo, se agreg6 safranina por un minuto o dos y se enjuagé nuevamente; se
seco con la ayuda del mechero la lamina porta objetos.

e Una vez seca la muestra, se paso a observar en el microscopio con aceite de

inmersion a 1000 aumentos.
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e Luego se llevo al microscopio para determinar, el Gram del microorganismo

(Gram-positivas, de color violeta azulado, y Gram-negativas, de color granate o

rojo-rosado) y sus caracteristicas morfologicas.

3.5.7. Aislamiento de bacterias en nuevos medios.

Se procedio a aislar las bacterias en nuevos medios para obtener cultivos puros

por cada colonia, posterior al recuento de colonias realizado anteriormente.

Para ello se tomé una muestra de cada colonia de acuerdo al color, tamafio y
forma; con la ayuda de un mechero y un asa bacterioldgica se retir6 la
muestra de cada placa Petri, esterilizando antes el asa para evitar cualquier
tipo de contaminacion dentro de la placa.

Luego se sembrd en un nuevo medio, grampositivos en agar nutritivo

y gramnegativo en agar MacConkey, las colonias se incubaron durante 48
horas y luego se transportaron al laboratorio bio analitico InvBiomed en la
ciudad de Cajamarca, donde se realizo la identificacion mediante pruebas
bioquimicas que permitieron determinar las propiedades metabdlicas

de la bacteria a identificar. Algunas de estas pruebas son técnicas rapidas
porque evallan la presencia de una enzima preformada y su lectura

varia desde unos segundos hasta varias horas (Cercenado y Cantén, 2010,
p.6). Para la identificacion se han utilizado la prueba de citrato, la prueba de

indol, la prueba de manitol y similares, como se indica en el anexo IlI.
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Figura 6 Figura7

Escherichia coli Bacillus spp.

Figura 8 Figura 9

Bacillus subtilis Micrococcus sp

Figura 10

Serratia Marcensces
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3.5.9. Medicion de los parametros del viento.

Para la medicion de los parametros del viento se utiliz6 un anemometro que
nos permitio obtener (direccidn del viento, velocidad del viento, pH y temperatura),
para ello se realizo lo siguiente:

e Seinstalo el anemémetro LUTRON LM - 8010 en un tripode que sostenga el
equipo a una altura de 1.5 m sobre el suelo, se monitore6 durante 5 minutos
aproximadamente para esperar a tomar los datos, se colocé una veleta para
obtener la direccion del viento y se procedio6 a recopilar la informacién en una
tabla de Excel especifica para cada pardmetro, ver imagen en el anexo VII.

e El equipo fue instalado en las cinco estaciones donde se realizé el monitoreo,
a 100, 200, 300, 500 metros de la planta y entre el RAFA de laPTAR —
Celendin, evitandose las obstrucciones de viviendas o infraestructuras que
pudieran haber impedido la toma de datos correctamente.

e Con los datos obtenidos se realizo la rosa de vientos por temporada (estiaje y
lluvia), para su posterior descripcion; esta informacion es importante ya que
es a través del viento que los microorganismos se aerotransportan, nos ayudd

para la interpretacion de los resultados obtenidos.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis del nivel de contaminacion bacterioldgica del aire de la PTAR con respecto a

las épocas y distancias de monitoreo.

En la tabla 5, se presentan los datos de las épocas de monitoreo donde la época de
estiaje tiene un nivel de contaminacion muy alto segun lo que estipula la norma europea EUR
14988, con un promedio total de 2101 UFC/m?, por el contrario, la época de lluvia presento
un promedio total de 1349 UFC/m? quedando por debajo de lo que establece la misma norma;
existen registros que demuestran que la liberacién de microorganismos se incrementan en dias
secos, conforme aumenta la temperatura y disminuye la velocidad del viento (Jones &

Harrison, 2 003); a diferencia de la temporada de lluvia donde las precipitaciones pluviales

atentian grandes concentraciones de microorganismos en el aire (Rosa et al. 2002, p.15),
coincidiendo con los resultados de (Jambo y Mendoza, 2019, p.7) época seca con un
promedio de 2408 UFCm? y época de lluvia con un promedio de 1472 UFC/m3. Se puede
apreciar también en la tabla 4 y la figura 7 que la estacion 02 ubicada en la PTAR tuvo una
concentracion de 3240 UFC/m? y la estacion 01 a 500 metros de la PTAR tuvo la menor
concentracion con 780UFC/m3, resaltando asi la diferencia e importancia que tienen las
distancias de ubicacion para la toma de muestras; seguido de la estacion 3 a 100 m, estacion 4
a 200 my la estacion 5 a 300 m de la misma, con promedios de 2904, 2014, 1568 UFC/m?®

respectivamente, indicando que a mayor distancia de ubicacion de la planta menor sera la
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concentracion de microorganismos, esto debido a la direccion y velocidad del viento segun

(Esteban Evangelista, 2015, p.16)

Tabla s

UFC/m?3 de las épocas de monitoreo y distancias a la PTAR.

ESTACIONES
DE

MONITOREO FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:

EPOCA DE ESTIAJE

EPOCA DE LLUVIA

Nivel de
contaminacion

25/08/22 12/09/22 28/09/22 25/10/22 12/11/22 28/11/22

E-1(A500
metros de la 780 559 669 558 446 57

PTAR)
E-2(PTAR) 3240 3130 3014 1678 1456 1676
E-3(A100
metros de la 2904 3017 2795 1901 1231 1675

PTAR)

3

E - 4 (A 200 2000 UFC/m
metros de la 2014 2125 2347 1791 1454 1565

PTAR)
E-5(A300
metros de la 1568 1567 1789 1678 1122 1453

PTAR)

2101 2080 2123 1521 1142 1385

PROMEDIO
TOTAL DE

ufc/m?® 3

2101 1349 2000 UFC/m

Muy alto

Nota: Los valores especificados en negrita son aquellas que sobrepasan el estandar de

comparacion con la Norma de la Comision de las Comunidades Europeas (2000 UFC/m?).



Figura 11

Mapa de calor con niveles de contaminacion en las estaciones de monitoreo.
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4.1. Microorganismos en el aire de la PTAR con respecto a la humedad relativa

En la tabla 6 y la figura 12, se muestran los datos obtenidos en la época de estiaje con
tres turnos diferentes de muestreo, observandose la relacion que existe entre la humedad
relativa y la cantidad de UFC/m?, en la noche se report6 el mayor porcentaje de humedad
relativa con un promedio de 76.9 % con 2311 UFC/m3superando el nivel de contaminacion
establecido por la norma, esto debido a que cuando aumenta la humedad relativa del aire
aumenta el agua disponible para los microorganismos, lo cual ayuda a su proliferacion; por lo
tanto si la humedad relativa del aire decrece, disminuye el agua para los microorganismos, lo
que causaria deshidratacion y por consecuencia la inactivacion de muchos de ellos (Pernilla
Cardona, 2013, p.11) mostrandose asi que a mayor humedad relativa mayor cantidad de UFC,
coincidiendo con los resultados de (Jambo y Mendoza, 2019, p.64), con 82% de humedad
relativa obtuvo 3147 UFC/m?3; y el menor porcentaje de humedad relativa se presento en la

tarde con un promedio de 46.9 % y 1879 UFC/m? quedando por debajo de lo estipulado.

Tabla 6

Comparacion de UFC/m?® segun la humedad relativa en estiaje.

AGOSTO - SETIEMBRE 2022 (ESTIAJE)

MONITOREQOS - TURNOS Nivel de

TURNOSDE 55080022 12/09/2022  28/09/2022 PROMEDIO  contaminacion

MONITOREO % % %
0 3 0 3 0 3 0
HR UFC/m HR UFC/m HR UFC/m HR

UFC/m?®

MANANA
06:00 - 8:00 716 2145 786 2347 788 2413 76.3 2302
am

.00 - 3
;-'(A)\(I)Qp[))rﬁ 1:00 48.3 1947 452 1746 47.1 1945 469 1879 2000 UFC/m

NOCHEG:00- g56 2344 734 2245 686 2345 769 2311
8:00 pm

Nota: Los valores especificados en negrita son aquellas que sobrepasan el estandar de

comparacion con la Norma de la Comisidn de las Comunidades Europeas (2000 UFC/m?).
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Figura 12

Promedio de UFC/m3 segln la humedad relativa en época de estiaje.
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En la tabla 7 y figura 13, se muestran los datos obtenidos en la época de lluvia con
tres turnos diferentes de muestreo, observandose la relacion que existe entre la humedad
relativa y la cantidad de UFC/m3, en donde se resalta que en la mafiana se obtuvo 85.5 %
de humedad relativa, siendo éste el resultado mas alto con un total de 1409 UFC/m?,
interpretandose que en dicha época hay mayor porcentaje de humedad relativa pero menor
concentracion de microorganismos, esto se debe a que durante el monitoreo se presentaron
algunas precipitaciones pluviales que para el caso de los microorganismos, se sabe que la
lluvia los elimina del aire, precipitandolos hacia el suelo donde se depositan y tienen
menos posibilidades de tener contacto con la atmosfera (Pyankov et al. 2007, citado por
Hurtado Ayala, 2015, p.20) y se menciona que el turno con menor porcentaje de humedad
relativa fue el de la tarde con un total de 57.1 %y 1119 UFC/m?, explicandose en este caso

que a mayor humedad relativa hubo menor concentracion de microorganismos.



Tabla 7

Comparacion de UFC/m?® segun la humedad relativa en época de lluvia.

OCTUBRE - NOVIEMBRE 2022 (LLUVIA)

MONITOREOS - TURNOS

I\-/Irgﬁll\lTCé)SRDE% 25/10/2022  12/11/2022  28/11/2022 PROMEDIO Con':‘aim'nggién
% UFC/ % UFCIm % UFC/m % UFC/m

HR m®* HR % HR % HR @
MANANA  80.1 1677 861 1142 902 1408 855 1409

3
TARDE 586 1143 554 1074 57.3 1139 571 1119 2000UFC/m

NOCHE 80.1 1743 881 1210 834 1199 839 1384

Figura 13

Promedio de UFC/m? seglin la humedad relativa en época de lluvia.
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4.2. Microorganismos en el aire de la PTAR con respecto a la velocidad del viento
En la tabla 8 y la figura 14, se presentan los resultados obtenidos de la velocidad del
viento con relacion a la cantidad de UFC/m? en época de estiaje , donde se observa que el
promedio con menor velocidad se encuentra en el turno de la tarde con 1.1 m/s teniendo un
total de 2402 UFC/m?3, seguido de la noche con un promedio de 2.1 m/s teniendo un total de
2105 UFC/m?, ambos turnos sobrepasando el estandar, en el turno de la mafiana el promedio
fue de 2.2 m/s, teniendo un total de 1969 UFC/m?® quedando por debajo de lo establecido por
la norma, esta variable climatica es la que determina el tiempo de viaje de los contaminantes
desde las fuentes hasta el receptor (Ediagbonya et al. 2013, citado por Ramos, 2022, p37);
velocidades de viento inferiores a 3,1m/s suele favorecer la acumulacion de contaminantes
atmosfeéricos segun (Hosler, 2001, citado Ramos, 2022, p.38); vientos debiles generan una
minima dispersién, por lo cual los microorganismos se concentran en mayor cantidad,
mientras que vientos con fuertes velocidades proporcionan considerable dispersion y menos
concentracion de microorganismos (Turner y Schulze, 2007, citado por Venegas y Mazzeo
2012, p.3), difiriendo con los resultados de. (Yocupicio Yocupicio, 2018, p.49), que en verano
no presentd la mayor cantidad de microorganismos, sino que fue en la estacién de otofio, con

un total de 34962 UFC/m® y una velocidad del viento de 4.7 m/s.



Tabla 8

Comparacion de UFC/m?® segun la velocidad del viento en época de estiaje.
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AGOSTO - SETIEMBRE 2022

TURNOS DE 25/08/2022 12/09/2022  28/09/2022 PROMEDIO Nivel de
MONITOREO contaminacion
VV UFC/ VvV UFC/ VV UFC/ VV UFC/
m/s m® mis m?® m/s m? m/s m?
MANANA 1.5 1947 2.7 1986 2.5 1975 2.2 1969
TARDE 1.1 2345 0.9 2447 1.2 2413 1.1 2402 2000 UFC/m?
NOCHE 27 1980 24 1924 1.1 2410 2.1 2105
Figura 14

Promedio de UFC/m? segln la velocidad del viento en época de estiaje.
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En la tabla 9 y la figura 15, se plasma el promedio de los datos obtenidos en época

de lluvia, donde se puede apreciar que el promedio con mayor velocidad del viento se

presentd en el turno de la noche con un total de 4.3 m/s y un total de 1303 UFC/m3, siendo

esta la menor concentracion de microorganismos entre los tres turnos, seguido de la

mafiana con 4.2 m/s con un total de 1315 UFC/m?y finalmente el turno tarde con una
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velocidad de 4 m/s igual a 1501 UFC/m3; se menciona que ninguno de los turnos

monitoreados han superado el estandar establecido por la norma, debido a que se presentan

promedios de velocidad mayores y constantes a diferencia de la época de estiaje, por lo que

se puede decir que a mayor velocidad del viento menor seré la concentracion de

microorganismos bacterianos en el aire; es aceptado que cuanto mayor sea la intensidad del

viento, menor sera la concentracion de contaminacion microbioldgica en el medio

ambiente. Esta asociacion generalmente se confirma cuando la fuente esté cerca del suelo.

(Venegas y Mazzeo 2012, p.2), coincidiendo con los datos de (Gonzales Vallejo, 2016,

p.38) con una velocidad de 5m/s y un total de 950 UFC/m?.

Tabla 9

Comparacion de UFC/m®segun la velocidad del viento en época de lluvia.

OCTUBRE - NOVIEMBRE 2022

25/10/2022 12/11/2022 28/11/2022 PROMEDIO .
TURNOS DE Nivel de
MONITOREO contaminacion
Wouremt YWY o uremt YWY urcmt YV URcime
m/s m/s m/s m/s
MANANA 45 1200 3.9 1439 4.2 1306 4.2 1315
TARDE 3.9 1448 3.8 1726 4.2 1330 4.0 1501 2000 UFC/m?
NOCHE 49 900 35 1743 4.4 1265 43 1303
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Figura 15

Promedio de UFC/m? segun la velocidad del viento en época de lluvia.
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4.3. Microorganismos en el aire de la PTAR con respecto a la direccion del viento.

En la figura 16, se presenta la rosa de vientos de la época de estiaje, mostrando la
direccion del viento predominante hacia el sureste (SE) de la PTAR, observando que las
zonas més afectadas son las viviendas aledafias donde fueron ubicadas las estaciones de
monitoreo, llegando hacia la Institucion Educativa Pedro Ortiz Montoya, y parte del barrio
Chacapampa, con una velocidad promedio de 1.8 m/s, con un resultado de 2158.6 UFC/m?,
donde (Venegas y Mazzeo, 2012, p.4) afirman que, si la direccién del viento es constante,
la misma area esta constantemente expuesta a un nivel alto de contaminacion, coincidiendo
con (Jambo y Mendoza, 2018, p.66) que menciona que en el centro poblado de Palturo en
mes de sequia hubo mayor concentracion de microorganismos segun la direccion del

viento.
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Figura 16

Rosa de vientos en época de estiaje.
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En la figura 17, se puede observar la rosa de vientos de la época de lluvia,
mostrandose la direccion del viento predominante hacia el sureste (SE) de la PTAR, donde
se puede apreciar que la direccién es la misma que en la época de estiaje y los lugares
afectados son los mismos, con una velocidad promedio de 4.1 m/s, y un resultado de 1373
UFC/m?, pero en este caso la concentracion de microorganismos es menor debido a la
presencia de lluvias, las cuales limpian el proceso de dispersion en el aire, asi lo afirma
(Duarte Cifuentes, 2018, p.69) una buena lluvia puede tener un efecto limpiador del aire en
un lugar; es por ello que la direccién del viento no afect6 en su totalidad a las zonas
aledafas a la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin,

coincidiendo con los resultados de (Jambo y Mendoza, 2018, p.67) que mencionan que la
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concentracion de microorganismos monitoreada en los meses de época de lluvia fue menor

a la de los meses de época seca segun la direccion del viento.

Figura 17

Rosa de vientos en época de lluvia.
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En la tabla 10, se muestra el analisis de la varianza para UFC en época de estiaje,
observandose que el valor critico para F (3.47804969) es menor al F calculado
(180.490583) que muestra los datos del ANOVA, lo que expresa que existe diferencia
significativa entre los datos obtenidos de las cinco estaciones de monitoreo, indicando una
gran variabilidad entre dichas estaciones, es decir que las diferentes distancias de muestreo
que se aplico son importantes para saber el nivel de contaminacion bacteriol6gico del aire
en la PTAR y sus zonas aledafas, con un 95% de confiabilidad. EIl coeficiente de
variabilidad es de 6.109874543% debido a que son muestras de campo, siendo este menor

al 30% lo que indica que los datos de las muestras dentro de cada estacion por repeticion
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son relativamente homogéneos, por lo tanto, la media es representativa, especificando que
los datos no se encuentran muy dispersos con relacion a la media. En la tabla 11 se
muestran los datos experimentales que se utilizaron para realizar el proceso de analisis de

la varianza ANOVA.

Tabla 10

Analisis de la varianza ANOVA para UFC en época de estiaje

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de s ,\_/alor
A - F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad los cuadrados =
Entre grupos 11899094.4 4 2974773.6  180.490583 0.000000003 3.47804969
Dentro de los 164816 10 16481.6
grupos
Total 12063910.4 14

¢+ Coeficiente de variabilidad = \/Prom. de cuadrados dentro de los grupos [ Prom.
total de los datos * 100

C.V.=6.109874543%
Tabla 11

Datos experimentales en estiaje para la tabla ANOVA

ESTACIONES
El E2 E3 E4 ES
R1 780 3240 2904 2014 1568
REPETICIONES R2 559 3130 3017 2125 1567
R3 669 3014 2795 2347 1789

En la tabla 12, se muestra el andlisis de la varianza para UFC en época de lluvia,
observandose que el valor critico para F (3.47804969) es menor al F calculado
(13.5825592) que muestra los datos del ANOVA, lo que expresa que existe diferencia
significativa entre los datos obtenidos de las cinco estaciones de monitoreo, indicando
variabilidad entre dichas estaciones, es decir que las diferentes distancias de muestreo que
se aplico son importantes para saber el nivel de contaminacion bacteriologico del aire en la

PTAR y sus zonas aledafias, con un 95% de confiabilidad. El coeficiente de variabilidad es
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de 16.38169509% debido a que son muestras de campo, siendo este menor al 30% lo que
indica que los datos de las muestras dentro de cada estacion por repeticion son
relativamente homogéneos, por lo tanto, la media es representativa, en esta época los datos
tampoco se encuentran muy dispersos con relacion a la media, aunque si mas dispersos en
relacion a la época de estiaje. En la tabla 13 se muestran los datos experimentales que se

utilizaron para realizar el proceso de analisis de la varianza ANOVA.

Tabla 12

Analisis de la varianza ANOVA para UFC en época de lluvia

. . Valor
Orlg_en_de las Suma de G_rados de Promedio de = Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados
para F
Entre grupos 2654854.267 4 663713.5667 13.5825592 0.000474050 3.47804969
Dentrodelos o060 3333 10 48865.13333
grupos
Total 3143505.6 14

% Coeficiente de variabilidad = \/Prom. de cuadrados dentro de los grupos | Prom.
total de los datos * 100

C.V.=16.38169509%
Tabla 13

Datos experimentales en estiaje para la tabla ANOVA

ESTACIONES
El E2 E3 E4 ES
R1 558 1678 1901 1791 1678
REPETICIONES R2 446 1456 1231 1454 1122
R3 557 1676 1675 1565 1453

4.4. Tipos de microorganismos (bacterias) colectados en la PTAR y sus alrededores.
La tabla 14 muestra las siete especies identificadas en las estaciones de monitoreo,
especificando que Escherichia coli es una bacteria muy dafiina para la salud humana, es el

patdgeno mas aislado y puede causar infecciones y heridas del tracto urinario, neumonia,
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meningitis y septicemia (Castro, 2009, citado por Castro Arostegui, 2018, p. 18) y
como menciona (Cernei et al., 2013, citado en Quishpe 2021, p. 26) E. coli causa altos
niveles de aire insalubre; para confirmar lo que ha mencionado (Castro 2018, p. 5)
Escherichia coli 51.4%, lo que supone procedencia de saneamientos deficientes por heces al
aire libre; Bacillus spp. y Bacillus sutilis son una bacteria que forma esporas aerobicas
que causan enfermedades en humanos y animales, se presentan en dos formas: antrax
cutaneo y antrax por inhalacion, el cutaneo es una infeccion de la piel causada por el
contacto directo con la bacteria (Tango, 2021, p. 2). Serratia marcescens corresponde a los
bacilos gramnegativos de la familia Enterobacteriaceae. Este microorganismo tiene una gran
capacidad de supervivencia en condiciones hostiles y esta implicado en infecciones del
tracto respiratorio y urinario, meningitis, endocarditis e inflamacion musculo esquelética
(Martinez et al., 2019, p.2); Streptococcus spp, seguido de Staphylococcus aureus, siendo
estas bacterias patdégenas que pueden causar enfermedades de la piel, el tracto respiratorio
superior y la cavidad oral (Cardona, 2003, citado por Yocupicio Yocupicio, 2018, p. 60).
Staphylococcus aureus sigue siendo una de las causas mas comunes de infecciones virales y
comunitarias, manifestando una carga alta de morbilidad y mortalidad (Ardura, 2009, citado
por Yocupicio Yocupicio, 2018, p. 60); Rhodococcus sp, las infecciones por dicha bacteria se
localizan principalmente en los pulmones, causando neumonia (Torres Tortosa, 2003, citado
por Pilares Ortega, 2014, p.7). La infeccion también puede causar bacteriemia, artritis
séptica, abscesos en drganos (se han descrito varios episodios de absceso cerebral), afectar a
heridas e incluso al tracto urinario (Prescott, 1991; McNeil y Brown, 1994, citado por
Pilares Ortega, 2014, p.7). Una vez descritas todas las enfermedades causadas por las
bacterias encontradas se puede afirmar que estas representan un riesgo para la salud humana
y, por lo tanto, para los empleados y las personas que se encuentran a los alrededores de la

planta de tratamiento de aguas residuales. En el anexo | se presenta el informe de
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identificacion de bacterias en cada placa de monitoreo segun la época y fecha en la que se

muestreo, emitido por el laboratorio de bio analisis InvBiomed de Cajamarca.

Tabla 14

Microorganismos (bacterias) encontradas en la PTAR y sus zonas aledafias.

BACTERIAS AEROBIAS IDENTIFICADAS

MICROORGANISMO: Escherichia coli
COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Bacillus subtilis
COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endoesporas
MICROORGANISMO: Rhodococcus sp
COLORACION GRAM: Cocobacilos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Bacillus spp.
COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos en cadenas
MICROORGANISMO: Serratia marcescens
COLORACION GRAM: Bacilo Gram Negativo
MICROORQANISMO: Micrococcus sp
COLORACION GRAM: Cocos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Staphylococcus aureus

COLORACION GRAM: Cocos Gram Positivos




CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

¢ El nivel de contaminacion bacterioldgico del aire de la PTAR y sus zonas aledafias,
supera el estandar establecido por la norma europea 2000 UFC/m?, solo en la época de
estiaje con un total de 2101 UFC/m? a diferencia de la época de lluvia con un promedio
total de 1349 UFC/m?; la estacion 02 ubicada en la PTAR tuvo una concentracion de
3240 UFC/m?y la estacion 01 a 500 metros de la misma tuvo la menor concentracion con
780UFC/m?3, indicando que a mayor distancia de ubicacion de la planta menor seré la
concentracion de microorganismos, esto debido a la direccion y velocidad del viento,
estos resultados indican que existe un nivel de contaminacion perjudicial tanto para los
trabajadores de la planta como para las personas que viven en las zonas aledafas al lugar
de estudio.

e Laconcentracion de microorganismos en relacion a la humedad relativa tiene un
promedio mayor de 76.9 % y un total de 2311 UFC/m?®y un promedio menor de 46.9 %
igual a 1879 UFC/m? en la época de estiaje, demostrandose que a mayor humedad
relativa mayor es la cantidad de agentes bacterianos, pero en la época de lluvia paso algo
diferente debido a que se presenta mayor humedad relativa con 85.5 % pero la cantidad

de microorganismos es menor con un total de 1409 UFC/m?, concluyendo que en esta
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temporada la lluvia limpia el aire, por lo que la concentracion de microorganismos es
menor.

La concentracion de microorganismos con relacion a la velocidad del viento
muestra que a menor velocidad del viento se presenta mayor cantidad de agentes
bacterianos, en estiaje se tuvo un promedio de 1.1 m/s con 2402 UFC/m?3, a diferencia de
la época de lluvia donde la velocidad del viento fue mayor con un total de 4.3 m/s 'y con
un total de 1303 UFC/m? que no supera lo establecido por la norma, cumpliéndose que a
mayor velocidad y constancia del viento menor sera la concentracion de UFC/m?,

La mayor concentracion de microorganismos segun la direccion del viento
predominante es al sureste (SE) de la PTAR, las zonas mas afectadas son las viviendas
aledafias donde fueron ubicaron las estaciones de monitoreo 2,3,4, y 5, llegando hacia la
Institucién Educativa Pedro Ortiz Montoya, parte del barrio Chacapampa, con una
velocidad promedio de 1.8 m/s, y un resultado de 2158.6 UFC/m? en estiaje,
determinando que si la direccion del viento es constante, la misma zona esta
constantemente expuesta a un nivel alto de contaminacién.

Los tipos de microorganismos encontrados fueron siete, mencionando los siguientes:
Escherichia coli (Bacilos Cortos Gram Negativos), Bacillus sutilis (Bacilos Gram
Positivos con endoesporas), Rhodococcus sp (Cocobacilos Gram Positivos), Bacillus spp.
(Bacilos Gram Positivos en cadenas), Serratia marcescens (Bacilo Gram Negativo),

Micrococcus sp (Cocos Gram Positivos), Staphylococcus aureus (Cocos Gram Positivos).

5.2. Recomendaciones.

Se sugiere incrementar el nimero de estaciones, repeticiones y el tiempo de muestreo
para obtener mejor informacidn de los resultados e interpretacion con respecto a la

cantidad de unidades formadoras de colonias.
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Se puede implementar cercos vivos (arbustos) en las zonas colindantes a las estaciones
monitoreadas para limitar la dispersion de bacterias.
Realizar comparaciones a nivel de turnos de monitoreo para evidenciar significancia.
Trabajar con mayor variedad de agares o medios de cultivo.
Considerar los meses mas representativos de las épocas de estiaje y lluvia.

Se sugiere considerar puntos de monitoreo cerca al rio Grande.
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ANEXO 1. Informe emitido por el laboratorio clinico de bio analisis InvBiomed de Cajamarca.

AGO

IDENTIFICACION DE BACTERIAS AEROBIAS EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE CELENDIN,

STO - SETIEMBRE 2022

____ PRIMER MONITOREO

FECHA: 25/08/2022

CODIGO DE PLACA Y HORARIO

PLACA P5 B : Noche

MICROORGANISMO: Escherichia coli

COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Bacillus sutilis

COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endoesporas

MICROORGANISMO:

Rhodococcus sp

COLORACION GRAM: Cocobacilos Gram Positivos
PLACA P4 A: Tarde
MICROORGANISMO: Escherichia coli
COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Bacillus spp.
COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos en cadenas
MICROORGANISMO: Serratia marcescens
COLORACION GRAM: Bacilo Gram Negativo
PLACA P5 C: Noche
MICROORGANISMO: Escherichia coli
COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Micrococcus sp
COLORACION GRAM: Cocos Gram Positvos
MICROORGANISMO: Bacillus sutilis
COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endoesporas
... ... . SEGUNDOMONITOREO.
HmaL . "FECHA: 12/09/2022

CODIGO DE PLACA Y HORARIO

PLACA P5 B : Maiiana

MICROORGANISMO: Escherichia coli
COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Bacillus spp.

COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Serratia marcescens
COLORACION GRAM: Bacilo Gram Negativo
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MICROORGANISMO: Micrococcus sp

COLORACION GRAM: Cocos Gram Poslitvos
MICROORGANISMO: Bacillus sutilis

COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endoesporas

PLACA P4 C: Tarde

MICROORGANISMO: Baclllus sutllis

COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endoesporas
MICROORGANISMO: Staphylococcus aureus

COLORACION GRAM: Cocos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Rhodococcus sp

COLORACION GRAM: Cocobacilos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Micrococcus sp

COLORACION GRAM: Cocos Gram Positvos

PLACA P3 C: Noche

MICROORGANISMO: Baclllus spp.
COLORACION GRAM: Bacllos Gram Positivos en cadenas
MICROORGANISMO: Serratla marcescens
COLORACION GRAM: Bacllo Gram Negativo
MICROORGANISMO: Escherichia coli
COLORACION GRAM: Bacllos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Bacillus sutilis
COLORACION GRAM: Bacilos Gram Posltivos con endoesporas
[
TERCER MONITOREQO - ;
S FECHAD28/09/2022 55 i e s

CODIGO DE PLACA Y HORARIO [
PLACA PS5 - A : Mafiana

MICROORGANISMO: Serratla marcescens
COLORACION GRAM: Bacilo Gram Negativo
MICROORGANISMO: Escherichia coll

COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos

PLACA P3-B:Tarde

MICROORGANISMO: Escherichia coli
COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Bacillus spp.

COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos




MICROORGANISMO:

Rhodocaccus sp

COLORACION GRAM:

Cocobacilos Gram Positivos

MICROORGANISMO:

Micrococcus sp

COLORACION GRAM:

Cocos Gram Positvos

MICROORGANISMO:

Staphylococcus aureus

COLORACION GRAM:

Cocos Gram Positivos

MICROORGANISMO:

Serratia marcescens

COLORACION GRAM:

Bacilo Gram Negativo

MICROORGANISMO:

Bacillus sutilis

COLORACION GRAM:

Bacilos Gram Positivos con endoesporas

PLACA P2

- B :Noche

MICROORGANISMO:

Bacillus sutilis

COLORACION GRAM:

Bacilos Gram Positivos con endoesporas

MICROORGANISMO:

Micrococcus sp

COLORACION GRAM:

Cocos Gram Positvos

MICROORGANISMO:

Rhodococcus sp

COLORACION GRAM:

Cocobacilos Gram Positivos

MICROORGANISMO:

Bacillus spp.

COLORACION GRAM:

Bacilos Gram Positivos

MICROORGANISMO:

Escherichia coli

COLORACION GRAM:

Bacilos Cortos Gram Negativos

‘Moo Viaed (vl )
£ | InvBiomeg ) £
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IDENTIFICACION DE BACTERIAS AEROBIAS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE CELENDIN,
OCTUBRE - NOVIEMBRE 2022

~ 'PRIMER'MONITOREQ. =~ 0 o0 00

: PR CHA25/102022 S S

CODIGO DE PLACA Y HORARIO [

PLACA P 2: Maiiana

MICROORGANISMO: Escherichia coli

COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
M]CROORG:ANISMO: Bacillus sutilis

COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endoesporas
MICROORGANISMO: Rhodococcus sp

COLORACION GRAM: Cocobacilos Gram Positivos

PLACA P 3 : Tarde

MICROORGANISMO: Staphylococcus aureus
COLORACION GRAM: Cocos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Rhodococcus sp
COLORACION GRAM: Cocobacilos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Micrococcus sp
COLORACION GRAM: Cocos Gram Positvos

PLACA P3 : Noche

MICROORGANISMO: Serratia marcescens
COLORACION GRAM: Bacilo Gram Negativo
MICROORGANISMO: Escherichia coli
COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Bacillus sutilis
COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endoesporas
SEGUNDO MONITOREO

: : FECHA: 12/11/2022

CODIGO DE PLACA Y HORARIO [
PLACA P3 : Maiiana

MICROORGANISMO: Escherichia coli
COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Bacillus spp.
COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Rhodococcus sp
COLORACION GRAM: Cocobacilos Gram Positivos
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PLACA P2 : Tarde

MICROORGANISMO:

Micrococcus sp

COLORACION GRAM:

Cocos Gram Positvos

MICROORGANISMO:

Staphylococcus aureus

COLORACION GRAM:

Cocos Gram Positivos

MICROORGANISMO:

Serratia marcescens

COLORACION GRAM:

Bacilo Gram Negativo

MICROORGANISMO:

Bacillus sutilis

COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endoesporas
PLACA P2: Noche
MICROORGANISMO: Bacillus sutilis
COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endoesporas
MICROORGANISMO: Micrococcus sp
COLORACION GRAM: Cocos Gram Positvos
MICROORGANISMO: Rhodococcus sp
COLORACION GRAM: Cocobacilos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Bacillus spp.
COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos
TERCER MONITOREQO
; . FECHA: 28/11/2022
CODIGO DE PLACA Y HORARIO [
PLACA P4 : Maiiana
MICROORGANISMO: Escherichia coli
COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Bacillus sutilis
COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endocsporas
MICROORGANISMO: Rhodococeus sp
COLORACION GRAM: Cocobacilos Gram Positivos i
MICROORGANISMO: Serratia marcescens [5 | Inviiomed
COLORACION GRAM: Bacilo Gram Negativo N s
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PLACA P 3 : Tarde

MICROORGANISMO: Escherlichia coli

COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
MICROORGANISMO: Micrococcus sp

COLORACION GRAM: Cocos Gram Positvos
MICROORGANISMO: Bacillus sutilis

COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos con endoesporas
MICROORGANISMO: Rhodococcus sp

COLORACION GRAM: Cocobacilos Gram Positivos

PLACA P 3 : Noche

MICROORGANISMO: Staphylococcus aureus
COLORACION GRAM: Cocos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Micrococcus sp

COLORACION GRAM: Cocos Gram Positvos
MICROORGANISMO: Rhodococcus sp

COLORACION GRAM: Cocobacilos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Bacillus spp.

COLORACION GRAM: Bacilos Gram Positivos
MICROORGANISMO: Escherichia coli
COLORACION GRAM: Bacilos Cortos Gram Negativos
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ANEXO I1. Fichas de campo del monitoreo en la planta de tratamiento de aguas residuales de la

ciudad de Celendin.

Tabla 15

Primera ficha de campo.

FICHA DE CAMPO
PROCEDIMIENTO DE MONITOREO
REFERENCIA: | SUELOS [ | AIRE [X]| AGUA | | OTROS |
MATERIALES ESTACION | LUGAR DE MUESTREO | FECHA HORA
45 placas petri El A 500 metros de laPTAR | 25/08/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Cooler E2 RAFA 25/08/2022 | 6:00am - 1:00pm - 6:pm
Soporte de madera E3 A 100 metros de laPTAR | 25/08/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Anemdmetro E4 A 200 metros de laPTAR | 25/08/2022 | 6:00am - 1:00pm - 6:pm
Libreta de campo E5 A 300 metros de laPTAR | 25/08/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm

Tabla 16

Segunda ficha de campo.

FICHA DE CAMPO
PROCEDIMIENTO DE MONITOREO
REFERENCIA: | SUELOS || AIRE [X]| AGUA | | OTROS |
MATERIALES ESTACION | LUGAR DE MUESTREO FECHA HORA
45 placas petri El A 500 metros de laPTAR | 12/09/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Cooler E2 RAFA 12/09/2022 | 6:00am - 1:00pm - 6:pm
Soporte de madera E3 A 100 metros de laPTAR | 12/09/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Anemoémetro E4 A 200 metros de laPTAR | 12/09/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Libreta de campo E5 A 300 metros de laPTAR | 12/09/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm

Tabla 17

Tercera ficha de campo.

FICHA DE CAMPO
PROCEDIMIENTO DE MONITOREO
REFERENCIA: | SUELOS || AIRE [X]| AGUA | | OTROS |
MATERIALES ESTACION | LUGAR DE MUESTREO FECHA HORA
45 placas petri El A 500 metros de laPTAR | 28/09/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Cooler E2 RAFA 28/09/2022 | 6:00am - 1:00pm - 6:pm
Soporte de madera E3 A 100 metros de laPTAR | 28/09/2022 | 6:00am - 1:00pm - 6:pm
Anemdmetro E4 A 200 metros de laPTAR | 28/09/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Libreta de campo E5 A 300 metros de laPTAR | 28/09/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm




Tabla 18

Cuarta ficha de campo.
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FICHA DE CAMPO
PROCEDIMIENTO DE MONITOREO
REFERENCIA: | SUELOS || AIRE |X] AGUA | | OTROS | |
MATERIALES ESTACION | LUGAR DE MUESTREO | FECHA HORA
45 placas petri El A 500 metros de laPTAR | 25/10/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Cooler E2 RAFA 25/10/2022 | 6:00am - 1:00pm - 6:pm
Soporte de madera E3 A 100 metros de laPTAR | 25/10/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Anemdmetro E4 A 200 metros de laPTAR | 25/10/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Libreta de campo E5 A 300 metros de laPTAR | 25/10/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm

Tabla 19

Quinta ficha de campo.

FICHA DE CAMPO
PROCEDIMIENTO DE MONITOREO
REFERENCIA: | SUELOS || AIRE [X]| AGUA | | OTROS | |
MATERIALES ESTACION | LUGAR DE MUESTREO FECHA HORA
45 placas petri El A 500 metros de laPTAR | 12/11/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Cooler E2 RAFA 12/11/2022 | 6:00am - 1:00pm - 6:pm
Soporte de madera E3 A 100 metros de laPTAR | 12/11/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Anemoémetro E4 A 200 metros de laPTAR | 12/11/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Libreta de campo E5 A 300 metros de laPTAR | 12/11/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm

Tabla 20

Sexta ficha de campo.

FICHA DE CAMPO
PROCEDIMIENTO DE MONITOREO
REFERENCIA: | SUELOS || AIRE [X]| AGUA | | OTROS | |
MATERIALES ESTACION | LUGAR DE MUESTREO FECHA HORA
45 placas petri El A 500 metros de laPTAR | 28/11/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Cooler E2 RAFA 28/11/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Soporte de madera E3 A 100 metros de laPTAR | 28/11/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Anemodmetro E4 A 200 metros de laPTAR | 28/11/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
Libreta de campo E5 A 300 metros de laPTAR | 28/11/2022 |6:00am - 1:00pm - 6:pm
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ANEXO I11. Fotografias de la bateria bioquimica (Prueba de indol, manitol, citrato)

como parte del proceso de identificacion de bacterias por parte del laboratorio InvBiomed de
Cajamarca.

Figura 18

Procesos bioquimicos para la identificacion de bacterias.

Figura 19

Medios con Agares Nutritivo y MacConkey codificados con las muestras.
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ANEXO 1V. Fotografias de la preparacion del material de monitoreo en el laboratorio de la
EAPIAC.
Figura 20

Envoltura de placas Petri, probeta y matraces con papel beige para su esterilizacion.

Figura 21

Colocando el material en la autoclave para su esterilizacion.
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Figura 22

Materiales (placas Petri, probeta y matraces) esterilizados.

Figura 23

Agares Nutritivo y MacConkey.

MACCONKEY AGAR MED!
(Rs per USP 31)
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Figura 24

Placas con medios de agar Nutritivo y MacConkey preparado para el monitoreo.

Figura 25

Equipo utilizado para el conteo de colonias.
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ANEXO V. Monitoreo en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin.

Figura 26

Exposicion de las placas Petri al aire libre en la estacion E2 entre los RAFA.

Figura 27

Exposicion de las placas Petri al aire libre en la estacion E3 a 100 metros de la PTAR.
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Figura 28

Toma de datos de la velocidad y direccion del viento con el anemometro en la PTAR y la estacion

Figura 29

Codificacion de las placas Petri para su posterior identificacion.

o
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ANEXO VI. Metodologia de tincion de gram para bacterias gram positivas y gram negativas en el
laboratorio de la EAPIAC.

Figura 30

Proceso de tincion de gram con violeta de genciana, lugol, acetona.

Figura 31

Lavado de la placa con un chorro de agua para seguir el proceso de tincién
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Figura 32

Resiembra de colonias para su posterior identificacion.

Figura 33

Bacterias gram positivas y gram negativas.
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Figura 34

Conteo de colonias en la placa Petri expuesta al aire en la PTAR.

Figura 35

Crecimiento de bacterias en placas con agar Nutritivo y Agar MacConkey.




ANEXO VII. Cuadro de temperatura en épocas de estiaje y lluvia.

Tabla 21

Temperatura en tiempo de estiaje.
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EPOCA DE ESTIAJE

25/08/2022 12/09/2022 28/09/2022 PROMEDIO

TURNOS DE MONITOREO

To To -I-o -I—o
MARANA 06:00 - 8:00 am 15.5 16.3 17.9 16.6
TARDE 1:00 - 3:00 pm 22.1 20 18.9 203
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 17.5 19.4 18.7 18.5
Tabla 22
Temperatura en tiempo de lluvia.
OCTUBRE - NOVIEMBRE 2022
25/10/2022  12/11/2022  28/11/2022 PROMEDIO
TURNOS DE MONITOREO
To To To -I—o
MANANA 06:00 - 8:00 am 14.1 13.5 14.1 13.9
TARDE 1:00 - 3:00 pm 15.3 14.1 14.2 145
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 13.9 13.6 13.8 13.8




ANEXO VIII. Resultados del monitoreo de los meses de agosto y setiembre, (estiaje).

Tabla 23

Primera repeticion

; HORARIO DE 3
ESTACION MONITOREO UFC/m MEDIA
MANANA 06:00 - 8:00 am 668
El TARDE 1.00 - 3:00 pm 670 780
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1002
MANANA 06:00 - 8:00 am 3350
E2 TARDE 1.00 - 3:00 pm 3020 3240
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 3348
MANANA 06:00 - 8:00 am 3013
E3 TARDE 1.00 - 3:00 pm 2352 2904
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 3346
MANANA 06:00 - 8:00 am 2013
E4 TARDE 1:00 - 3:00 pm 2348 2014
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1680
MANANA 06:00 - 8:00 am 1706
E5 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1680 1689
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1680
2125
Tabla 24
Segunda repeticion
- HORARIO DE 3
ESTACION MONITOREO UFC/m MEDIA
MANANA 06:00 - 8:00 am 334
El TARDE 1:00 - 3:00 pm 337 559
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1004
MANANA 06:00 - 8:00 am 3330
E2 TARDE 1:00 - 3:00 pm 2685 3009
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 3011
MANANA 06:00 - 8:00 am 3353
E3 TARDE 1.00 - 3:00 pm 2685 3017
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 3014
MANANA 06:00 - 8:00 am 2612
E4 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1682 2125
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 2080
MANANA 06:00 - 8:00 am 1786
ES TARDE 1.00 - 3:00 pm 1707 1781
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1850

2098
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Tabla 25

Tercera repeticion

< HORARIO DE 3
ESTACION MONITOREO UFC/m MEDIA

MANANA 06:00 - 8:00 am 1003

El TARDE 1:00 - 3:00 pm 669 669
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 334
MANANA 06:00 - 8:00 am 3347

E2 TARDE 1:00 - 3:00 pm 2678 3099
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 3271
MANANA 06:00 - 8:00 am 3687

E3 TARDE 1:00 - 3:00 pm 2351 2795
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 2347
MANANA 06:00 - 8:00 am 2346

E4 TARDE 1:00 - 3:00 pm 2683 2347
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 2013
MANANA 06:00 - 8:00 am 1682

ES TARDE 1:00 - 3:00 pm 1343 1789
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 2342

2140
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ANEXO IX. Resultados del monitoreo de los meses de octubre y noviembre (lluvia).

Tabla 26

Cuarta repeticion

. HORARIO DE 3
ESTACION MONITOREO UFC/m MEDIA
MANANA 06:00 - 8:00 am 670
El TARDE 1:00 - 3:00 pm 336 558

NOCHE 6:00 - 8:00 pm 669
MANANA 06:00 - 8:00 am 1677
E2 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1662 1780

NOCHE 6:00 - 8:00 pm 2000
MANANA 06:00 - 8:00 am 2346

E3 TARDE 1.00 - 3:00 pm 1346 1901
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 2011
MANANA 06:00 - 8:00 am 2013

E4 TARDE 1.00 - 3:00 pm 1652 1892
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 2011
MANANA 06:00 - 8:00 am 1678

ES TARDE 1.00 - 3:00 pm 1342 1678
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 2013

1562

Tabla 27

Quinta repeticion.

‘ HORARIO DE 3
ESTACION MONITOREO UFC/m MEDIA

MANANA 06:00 - 8:00 am 335

EO1 TARDE 1:00 - 3:00 pm 668 446
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 335
MANANA 06:00 - 8:00 am 1988

E2 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1689 1840
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1842
MANANA 06:00 - 8:00 am 1830

E3 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1736 1810
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1865
MANANA 06:00 - 8:00 am 1782

E4 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1788 1798
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1823
MANANA 06:00 - 8:00 am 1706

E5 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1699 1698
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1688

1518




Tabla 28

Sexta repeticion.

< HORARIO DE 3
ESTACION MONITOREO UFC/m MEDIA

MANANA 06:00 - 8:00 am 669

El TARDE 1:00 - 3:00 pm 333 557
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 668
MANANA 06:00 - 8:00 am 1947

E2 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1452 1765
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1896
MANANA 06:00 - 8:00 am 1753

E3 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1542 1768
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 2008
MANANA 06:00 - 8:00 am 1823

E4 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1710 1786
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1824
MANANA 06:00 - 8:00 am 1532

E5 TARDE 1:00 - 3:00 pm 1421 1567
NOCHE 6:00 - 8:00 pm 1748

1488
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ANEXO X. Mapa de cercos vivos para contrarrestar dispersion de bacterias en la PTAR y zonas

aledanas.

9242250

9242000

9241750

0.24

815750

ALTITUD: 2605 m.s.n.m.
NORTE: 9242423.81 m
ESTE: 815415.78 m

815750

LEYENDA

Cercos Vivos

@ rmr

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
L INGENIERIA AMBIENTAL

MAPA:
MAPA DE CERCOS VIVOS PARA EVITAR LA DISPERSION DE BACTERIAS

9242250

9242000

9241750

TESISTA:
Mariela Alexandra Villar Araujo

DATUM:
WGS 1984 UTM ZONA 17 §

UBICACION

DISTRITO: Celendin PROVINCIA: Celendin DEPARTAMENTO: Cajamarca
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