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RESUMEN

La presente investigacion se plantea determinar cual es el nivel de saneamiento
ambiental de la ciudad de Cerro de Pasco y los efectos que se tienen frente a la escases
y a la mala calidad del agua causado por agentes patdgenos, es una singular muestra
de ello, ya que por su historia extractiva de las operaciones mineras y los mdultiples
actores e intereses han planteado a través de los afios temas como la vision del
desarrollo urbano, la gestién de los recursos de agua y los riesgos a la salud a que se
enfrenta la poblacién. En efecto, la ciudad se fue expandiendo del enclave urbano,
generando grandes brechas entre el predominantemente desarrollo minero y las
periferias de asentamientos humanos hacia la zona urbana. Como hipétesis se busca
demostrar si el deficiente Saneamiento Ambiental influye en el deterioro del agua
causado por agentes patdgenos.

El tipo de investigacién es basico, el método a utilizarse es el analitico-sintético,
El disefio de investigacibn es no experimental, es descriptivo correlacional, para
determinar la relacibn entre las variables: Saneamiento Ambiental (variable
independiente) y Deterioro del agua por agentes patdgenos (variable dependiente). Se
tomo 12 muestras de agua de consumo de la laguna y del rio San Juan.

El abastecimiento del agua de consumo humano en Cerro de Pasco proviene
de las lagunas (33%) y los rios (33%), el sistema de la red de agua domiciliaria (68%)
es la mas comun, respecto a pileta comun (25%) y carro cisterna (7%). disposicion de
excretos, en el excusado conectado a la red de desague (71%) es el mas comun,
respecto a las fosas sépticas (14%) y letrinas sanitarias (15%). La poblacion de San
Juan es la que tiene mayor disposicion de excretas (25%).

Palabras claves: Saneamiento ambiental, agua de consumo, Cerro de Pasco.



ABSTRACT

This research aims to determine the level of environmental sanitation in the city
of Cerro de Pasco and the effects of the scarcity and poor quality of water caused by
pathogenic agents. It is a unigue example of this, since its history of extractive mining
operations and the multiple actors and interests have raised over the years issues such
as the vision of urban development, the management of water resources and the health
risks faced by the population. In effect, the city has been expanding from the urban
enclave, generating large gaps between the predominantly mining development and the
peripheries of human settlements towards the urban zone. The hypothesis is to
demonstrate if the deficient environmental sanitation has an influence on the
deterioration of water caused by pathogenic agents.

The type of research is basic, the method to be used is analytical-synthetic. The
research design is non-experimental, descriptive-correlational, to determine the
relationship between the variables: environmental sanitation (independent variable) and
water deterioration caused by pathogenic agents (dependent variable). Twelve drinking
water samples were taken from the lagoon and the San Juan River.

Water supply for human consumption in Cerro de Pasco comes from lagoons
(33%) and rivers (33%); the household water system (68%) is the most common, with
respect to common pools (25%) and cistern cars (7%). The population of San Juan has
the most excreta disposal (25%).

Key words: Environmental sanitation, drinking water, Cerro de Pasco.



INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas importantes e indispensables para los seres
vivos, animales, plantas e inclusive el hombre, porque es fuente de vida e indispensable

para la vida diaria. (1)

La ciudad de Cerro de Pasco, esta considerado como una de las 16 ciudades
mas criticas del Pais, fuente a la cual es urgente asumir responsabilidad y no continuar
en la indiferencia y conducta pasiva que muestran nuestras autoridades, frente al
deterioro de este recurso natural, a la cual se suman empresarios y el mismo pueblo.
Evaluacion de la Situacion Urbano Ambiental de la Ciudad Minera de Cerro de Pasco.
(10)

Las autoridades de los gobiernos locales, tanto provincial como distrital, asi
como los funcionarios que representan a los Ministerios de Educacion, Agricultura,
Energia y Minas y otros, no consideran al tema ambiental como prioritario, lo que
ocasiona que la poblacion (nifios y adultos) tampoco valoren los recursos naturales ni
la preservacion de los mismos, que debe servir para mejorar las fuentes y no
desperdiciar ni contaminar. (1)

De igual manera nos atrevemos a indicar que las autoridades regionales, locales
y comunales, igualmente, se siente ajenos a la probleméatica de contaminacién de sus
localidades, pero a la vez nosotros también contribuimos con nuestra pasividad y

posicion de simple observadores.

Los responsables de las empresas mineras existentes en la regién, amparados
por un marco legal inadecuado y parcializado, no se conmueven por los graves los
impactos ambientales y sociales que ocasionan y lamentablemente nunca ha tomado
la iniciativa de superar y reparar los dafios causados sobre causados sobre los recursos

naturales pertenecientes a las comunidades campesinas.

Las empresas mineras, en la actualidad sélo se limitan a cumplir “por obligacion”

sus Programas de Adecuacion y Manejo Ambiental (PMA), sin que existan iniciativas ni



politicas empresariales ambientales propias, donde participen por igual, las

organizaciones sociales afectadas locales y la poblacion.

Poca o ninguna difusion de las normas vigentes, esto es una deficiencia que se
observa en todo el pais. El grueso de la poblacion en el &mbito nacional recibe poca
informacion de los medios de comunicacién masiva, a ello se suma la falta de iniciativa
de los pobladores por acceder a esa informacién, por lo cual se recomienda que la
educacién ambiental se imparta en todos los niveles educativos en forma en forma

permanente y a nivel nacional. (1) y (10)

La educacién ambiental como proceso educativo para cada individuo, las
familias, las comunidades, la sociedad y el estado, debe reorientarse para contribuir el

logro del desarrollo sostenible. (1)

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

El agua es uno de los recursos naturales fundamentales y es uno de los
cuatro recursos basicos en que se apoya el desarrollo, junto con el aire, la tierra
y la energia.

El agua es el compuesto quimico mas abundante del planeta y resulta
indispensable para el desarrollo de la vida. Esta formado por un atomo de
oxigeno y dos de hidrégeno, y su formula quimica es H2O. En la naturaleza se
encuentra en estado solido, liquido o gaseoso.

El agua pura es un recurso renovable, sin embargo, puede llegar a estar
tan contaminada por las actividades humanas, que ya no sea (til, sino nociva,
de calidad deficiente.

La importancia que ha cobrado la calidad del agua ha permitido
evidenciar que entre los factores o agentes que causan la contaminacion de ella
estan: agentes patdgenos, desechos que requieren oxigeno, sustancias
guimicas organicas e inorganicas, nutrientes vegetales que ocasionan
crecimiento excesivo de plantas acuéticas, sedimentos o material suspendido,

sustancias radioactivas y el calor.



La contaminacion del agua es el grado de impurificacion, que puede
originar efectos adversos a la salud de un nimero representativo de personas
durante periodos previsibles de tiempo. (1)

Se considera que le agua esta contaminada, cuando ya no puede
utilizarse para el uso que se le iba a dar, en su estado natural o cuando se ven
alteradas sus propiedades quimicas, fisicas, biolégicas y/o su composicion. En
lineas generales, el agua esta contaminada cuando pierde su potabilidad para
consumo diario o para su utilizacion en actividades domésticas, industriales o
agricolas. Para evitar las consecuencias del uso del agua contaminada se han
ideado mecanismos de control temprano de la contaminacién. En la distribucion
y el uso del agua los problemas resultan por las actitudes humanas. (1) y (9)

La ciudad Cerro de Pasco no es ajena a la situacion descrita, en los
distritos de Chaupimarca, Yanacancha, Simon Bolivar, Tinyahuarco, Huayllay y
Yarusyacan, actualmente viene operando doce empresas mineras y siete
plantas de beneficio mineral, todas ellas producen una gran diversidad de
agentes contaminantes que son fuentes importantes de impactos directos e
indirectos para el medio ambiente y la vida humana de Cerro de Pasco y de las
zonas periféricas donde se desarrollan estas actividades.

En el estudio realizado por CISEPA-PUCP (2006), menciona que todo
este proceso de asentamiento de la mineria en Cerro de Pasco, ha generado
profundas distorsiones negativas en la identidad socio cultural de la poblacion,
perdida de la memoria histérica, destruccion de simbolos y de valores
ancestrales; a lo cual complementariamos que la poblacion a consecuencia de
estos impactos asume como algo natural y cotidiano, y parte de la vida, convivir
con la contaminacion.

La salud, ese don sagrado que nos ha dado la naturaleza, incluye la

ausencia de enfermedad, acompafiado de calidad de vida. (7)



1.2.

Por lo tanto, nos planeamos el siguiente problema de investigacion
¢Existe deficiente saneamiento ambiental y deterioro del agua por agentes
patégenos en el agua de Cerro de Pasco?

Delimitacion de la Investigacion

La delimitacion de la investigacion sobre el saneamiento ambiental y el
deterioro del agua causado por la poblacion de la ciudad de Cerro de Pasco,
debido al agua que consumen generan la contaminacién con agentes patdgenos
y productos fisicoquimicos e inorganicos.

A. Ubicacién geogréfica especifica
Cerro de Pasco es una ciudad ubicada en Perq, especificamente en la
meseta del Bombén, que forma parte del altiplano de la cordillera de los
Andes en el centro del pais. Esta ciudad se encuentra a una altitud de
aproximadamente 4330 metros sobre el nivel del mar. Es la capital del
distrito de Chaupimarca, asi como de la provincia y el departamento de
Pasco. Su ubicacion en lo alto de los Andes la hace susceptible a diversos
desafios ambientales, incluido el deterioro del agua debido a la actividad
industrial y las practicas de saneamiento, por lo que la investigacion debe
centrarse en esta area en particular para comprender los problemas de
saneamiento y la calidad del agua.

B. Agentes patégenos especificos:
El estudio aborda la contaminacion del agua debido a los agentes
patdégenos que son la causa de muchas enfermedades que el pobador de
la ciudad de Cerro de Pasco, se expone debido a las prevalentes o
problematicos en la region. Por ejemplo, los microorganismos patégenos
como las bacterias como E. coli, virus como el norovirus o parasitos como

Giardia.



C. Fuentes de contaminacion
Dentro de las fuentes de contaminacion se limita la investigacion a las
fuentes especificas de contaminacién que contribuyen al deterioro del agua
en Cerro de Pasco, como los pardmetros fisicoquimicos, inorganicos y
bioldgicos. Esto debido a las aguas residuales sin tratar, entre otros.
1.3.  Formulacion del Problema

1.3.1. Problema general
¢, Cual es el nivel de Saneamiento Ambiental y deterioro del agua

causado por agentes patdgenos en Cerro de Pasco?
1.3.2. Problemas Especificos

e ¢ Cuales son las condiciones de saneamiento ambiental en Cerro de
Pasco?

e ¢ Cual es el nivel de contaminacién microbiana del agua de consumo
doméstico?

e ¢ Cuales son los agentes de contaminacién microbiana del agua de

consumo domeéstico?

1.4. Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar cudl es el nivel de saneamiento ambiental y deterioro del

agua causado por agentes patégenos en Cerro de Pasco.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Determinar las condiciones de saneamiento ambiental en Cerro de
Pesco,
e |dentificar el nivel de contaminacion microbiana del agua de

consumo doméstico.



1.5.

¢ Identificar los agentes de contaminacién microbiana del agua de

consumo doméstico.

Justificacion de la Investigacion

Todas las naciones del mundo desean para su poblacion un alto nivel de
vida, donde no sufran privaciones que las implican satisfacer sus necesidades
bésicas.

El Perd es uno de los paises que presenta problemas de salud, ello es
evidente por su empobrecimiento y sus discapacidades en esta area de vital
importancia, siendo algunos indicadores la falta de agua y desague, la
inadecuada eliminacion de desechos de origen doméstico, unido al consumo
deficitario de proteinas, los que agudizan la problemética de salud, en términos
de saneamiento ambiental, no olvidemos que las aguas residuales domésticas
contiene agentes patdgenos excretados por las personas las que provocan
enfermedades de origen entérico. (12)

En el pais, el acceso al agua es significativamente menor que en otros
paises latinoamericanos, hecho que repercute en la morbimortalidad,
especificamente en la poblacion infantil, presentando cifras alarmantes debido
a la contaminacion por poblaciones mixtas de microorganismos y parasitos, lo
gue definitivamente debe llevar a un tratamiento del agua de consumo, para
proteger la salud de la poblacion. (1)

En el sector de agua potable y saneamiento del Perl, se han logrado
importantes avances en las Ultimas dos décadas, como el aumento del acceso
de agua potable del 30% al 62% ocurrido entre los afios 1980 al 2010 y el
incremento del acceso de saneamiento del 9% al 30% entre los afios 1985 al
2010 en las areas rurales. Asimismo, se han logrado avances en la desinfeccién
del agua potable y el tratamiento de aguas negras. Sin embargo, quedan

muchos retos en el sector, tal como.



1.6.

e Insuficiente cobertura de servicios.
e Mala calidad de la prestacion de servicios que pone en riesgo la salud de la
poblacion.
e Deficiente sostenibilidad de los sistemas construidos.
e Tarifas que no permiten cubrir los costos de inversion, operacién y
mantenimiento de los servicios.
e Debilidad institucional y financiera.
e Recursos humanos en exceso, pero calificados y con alta rotacion.
Limitaciones de la Investigacion
A pesar de la importancia del trabajo de investigacion existen pocas
investigaciones en nuestro medio. La mayor parte de los estudios son fuera de

nuestro contexto.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

A. Nivel Internacional

Almeida, Gonzalez, Mallea, & Gonzalez (2012) El objetivo de este trabajo
era desarrollar un nuevo indice de calidad de las aguas recreativas (RWQI)
como herramienta para garantizar la salud de los bafiistas y tomar
decisiones practicas. El método denominado RWQI se elaboré con datos
epidemioldgicos y realizamos un estudio exhaustivo de las distintas
directrices para aguas recreativas propuestas por diferentes organizaciones
de todo el mundo. Se eligieron diferentes parametros, considerando
prioritariamente el contacto del nadador y la posibilidad de ingestion de agua
durante la actividad recreativa. Ademas, se establecieron curvas de
clasificacion para pH, demanda quimica de oxigeno, nitrato, fosfato,
detergentes, enterococos, coliformes totales, coliformes fecales vy
Escherichia coli. Resultados y conclusiones. El indice se aplicé al conjunto
de datos sobre calidad del agua del rio Potrero de los Funes (San Luis,
Argentina), generados durante 2 afios (2009-2010). Siguiendo la

clasificacion de valores del RWQI, la mayoria de las muestras de agua del



Potrero de los Funes se ubicaron en el rango de buena calidad durante el
periodo de estudio.

Maskey, Sharma Annavarapu, Prasai, & Raj Bhatta (2020) dentro de los
antecedentes manifiesta que: Hoy en dia, la posibilidad de convertir el agua
en no potable por diversos tipos de contaminantes (fisicos, quimicos y
biolégicos) reviste una importancia considerable. No sélo los contaminantes
microbianos, sino también los fisicos y quimicos, desempefian un papel
importante al comprometer nuestra salud de muchas maneras. El objetivo
de este estudio era evaluar la calidad fisica, quimica y microbiol6gica del
agua embotellada producida comercialmente en la ciudad de Pokhara.
Métodos: Se realiz6 un estudio para evaluar la calidad del agua potable
embotellada producida en la ciudad de Pokhara. Se recogié en el mercado
un total de 21 marcas de agua embotellada, el primer lote en la estacion
monzonica y el segundo lote en la estacion premonzoénica. La evaluacion
fisica, quimica y microbiana se llevé a cabo de acuerdo con las Normas
Nacionales de Calidad del Agua Potable, 2062. En su caso, se aplicaron el
coeficiente de variacion y la prueba t. Resultados: La calidad del agua fue
mejor en la estacion premonzdnica que en la monzdnica, en lo que respecta
a la evaluacién microbiana. Ninguna de las muestras del primer lote dio
positivo en coliformes, mientras que en el segundo lote el 38,2% de las
muestras dio positivo en coliformes. El coeficiente de variacion del pH y del
contenido de cloruro fue de 8,9% vy 6,1%, y de 356% y 24,19%,
respectivamente, en las estaciones premonzénica y monzénica. Ambos
fueron estadisticamente significativos. Los demas parametros analizados
estaban dentro de los limites normales. Conclusiones: La calidad del agua
potable embotellada disponible para la venta no cumple las normas dadas
por las Normas Nacionales de Calidad del Agua Potable, en particular la

calidad microbiana.



(Scalize, y otros, 2021) La calidad del agua consumida por una determinada
comunidad esta relacionada con su calidad de vida. En este sentido, este
estudio tuvo como objetivo evaluar, desde la perspectiva del riesgo para la
salud, la calidad fisica, quimica y microbioldgica del agua potable, en una
comunidad quilombola, y los aspectos cualitativos intrinsecos a su uso y
almacenamiento. Para ello, se analizaron muestras de agua, recogidas en
las salidas del sistema colectivo de abastecimiento de agua y de ocho
cisternas que almacenan agua de lluvia, utilizadas para el consumo
humano. Las muestras se sometieron a analisis fisicos, quimicos y
microbioldgicos, incluidos adenovirus (HAdV) y enterovirus (EV). La
probabilidad de que un individuo adquiriera la infeccion a través del
consumo de agua se determin0 mediante un analisis de riesgo
microbiol6gico cuantitativo utilizando HAdV y Escherichia coli (EC) como
patdégenos de referencia. Los resultados mostraron que el agua del pozo
tubular profundo tenia 270,8 mg/L de dureza total, lo que llevé a rechazar
su consumo por ingestién. Como alternativa, los habitantes de la comunidad
consumen agua de lluvia almacenada en cisternas. Para este tipo de agua,
se encontrd la presencia de bacterias heterétrofas en el 75%, coliformes
totales en el 100% y Enterococos en el 25%. Ademas, la CE estaba
presente en el 25%, el VE en el 50% y el VHA en el 100% de las muestras.
La probabilidad de infeccién anual por VHA y CE era, en la peor situacion,
del 100% y el 1,3%, respectivamente. En cuanto a los aspectos cualitativos
y cuantitativos, se observd una correlacion positiva significativa entre la
ausencia de CE y la extracciéon de agua de la cisterna mediante una bomba
y lo contrario cuando la extraccion se realizaba con un cubo o una
manguera. Con base en los resultados encontrados, es importante realizar
acciones dirigidas a mejorar la calidad del agua y, consecuentemente, la

calidad de vida de las personas que viven en la comunidad de estudio.



Sotomayor, L. (2014) en la investigacion “Andlisis de la concentracion de
microorganismos en el agua para consumo humano”, en San Cristobal,
Provincia de Galdpagos-Ecuador, cuyo objetivo fue Andlisis de la
concentracion de microorganismos en el agua para consumo humano. Tipo
de investigacion: basico. Nivel de investigacion: descriptivo. Disefio de
investigacion: no experimental transversal. Técnica e instrumento:
observacién, andlisis de laboratorio. Muestra: 38 muestras mensuales
durante 4 meses. Resultados: En coliformes totales se encontr6 1800
nmp/100ml siendo el maximo permisible <2nmp/100ml. En E. coli se
encontr6 700 nmp/100ml siendo el méximo permisible <1nmp/100ml.
Recuento de Levaduras y mohos. Al no contar con una norma establecida
para levaduras, no podemos determinar si el recuento de microorganismo
cumple con estandares de calidad. Conclusiones: Los datos de algunas
muestras con altas concentraciones evidencian la necesidad de tomar
algunas medidas desde diferentes ambitos.

Brousett Minaya, M., et al (2018) “Evaluacion fisicoquimica y microbiol6gica
de agua de consumo humano”. Revista de la division cultural y cientifica de

la U. La Salle. Bolivia. Donde se concluye:

1. Las fuentes de agua de abastecimiento para consumo humano de la
poblaciéon de Chuquillanqui (2 manantiales y 2 posos) cumplen con los
parametros fisico quimicos del Reglamento de la calidad de agua para
consumo humano.

2. De igual modo los metales se encuentran dentro de los parametros
establecidos por la OMS con excepcién del Aluminio y Boro en minimas
cantidades de 0,065 mg/l y 0,025 mg/l respectivamente.

3. Enlos pardmetros microbiol6gicos, el agua no cumple con la normativa,

encontrandose valores muy altos en contaminacion por E.coli total en
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las temporadas de lluvia llegando a 11.8666 UFC/100ml (+ 813.5) como
valor normal correspondiente al mes de mayo en el manantial 1, y el
valor menor fue registrado en el mes de octubre con 733.3 UFC/ 100
(x152.8) para el manantial 2. Mediante esta desinfeccion se sugiere la
pronta desinfeccion en los reservorios de almacenamiento, para
eliminar en el trayecto y garantizar su inocuidad como producto final, de
esta manera prevenir los factores de riesgo sanitario, promover y
proteger la salud de la poblacién.

B. Nivel Nacional

Guardian & Castillo (1997) "Saneamiento Ambiental y Determinacion de
Contaminantes Bi6ticos del agua de consumo de Cerro de Pasco". Llega a

las siguientes conclusiones:

1. El 45% de familias de Cerro de Pasco carecen de servicio de agua y
desaglie; asi mismo, existe deficiente de servicios higiénicos (61%) y
escasez de agua (86%).

2. Existe inadecuada practica de higiene: consumo directo de agua (45%),
inadecuada aprovisionamiento de agua e inapropiada disposicién de
aguas servidas (70%).

3. En 44 muestras de agua de consumo analizadas se encontraron las
siguientes entero bacterias: Escherichia coli (31.82%), Shigella
(20.45%), Klebsiella oxytocica (13.56%), Citrobacter diversus (9.09%),
Edwarsiella tarda (4.54%).

4. En 48 muestras de agua analizadas, se demuestra la presencia de
Staphylococcus en un 25%. La zona de muestreo mas contaminada es
Chaupimarca (14.58%).

5. El andlisis colimétrico nos indica la contaminacion total de agua de

consumo.
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6. En el examen directo se observa la contaminacién por hongos
(66.67%), protozoarios no patdégenos (100%) y bacterias (37.50%) en
un total de 48 muestras.

7. En cuanto a la distribucion de enfermedades entéricas, en nifos
menores de 6 afios es: enfermedades diarreicas agudas (37.50%),
pardsito intestinal (30.83%), fiebre tifoidea (29.17%) y colera (2.50%).

8. El analisis fisico determino que la temperatura del agua oscila entre
9.75y 10.20 grados centigrados. La transparencia es casi total (99.5%)
y el pH varia entre 8.09 y 8.21 que en forma general son rangos 6ptimos
para el consumo.

9. Los factores fisico-quimicos en este caso no indican una contaminaciéon
guimica, sin embargo, la presencia de amoniaco, anhidrido carbénico y

nitritos nos alertan que existe una contaminacién biolégica.

Paredes & Quinto (2016) en un estudio sobre “Evaluacion fisicoquimica y
microbiol6gica del agua de consumo humano en el distrito de Palca,

Provincia de Tarma. Regién Junin” llegan a las siguientes conclusiones:

1. En el aspecto microbiolégico se determiné la presencia de bacterias
heterotroéficas coliformes totales, coliformes termotolerantes, E.coli,
larvas y huevos de helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios
patégenos en todas las muestras analizadas y en cantidades que
superan los limites maximos permitidos para agua de consumo
humano.

2. En cuanto a la calidad fisico quimica la turbiedad, solidos totales,
dureza total, alcalinidad total y pH se concentrar dentro de los limites
establecidos, mientras que el cloro residual no cumple con los limites
méaximos establecidos en el reglamento de calidad del agua de

consumo humano.
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De La Cruz & Delgado (2022) en este estudio, el objetivo principal fue
evaluar la calidad del agua para consumo humano en la comunidad de
Mollehuaca, ubicada en el distrito de Huanuhuanu, provincia de Caraveli, en

Arequipa. El periodo de estudio se extendié de febrero a abril de 2022.

Para lograr este objetivo, se llevé a cabo un estudio cuantitativo con un
disefio descriptivo, prospectivo y transversal. La recoleccion de datos se
realizé6 mediante un muestreo no probabilistico en tres puntos de la red de
distribucion de agua: el reservorio, un punto intermedio y el punto final de la

red.

Se analizaron diferentes parametros de calidad del agua, incluyendo la
presencia de coliformes totales, coliformes fecales, E. coli, pH, color,
turbidez y cloro residual. Los datos recolectados fueron procesados

utilizando tablas de Excel para calcular promedios y desviaciones estandar.

Los resultados mostraron que, en promedio, los niveles de coliformes
totales y coliformes termotolerantes fueron mas altos en el reservorio en
comparacion con los puntos intermedio y final de la red de distribucion. Por
otro lado, los niveles de E. coli se mantuvieron bajos en todos los puntos de
muestreo. El pH se mantuvo dentro del rango aceptable, al igual que los
niveles de color y turbidez en todas las muestras. En cuanto al cloro
residual, se observaron diferencias en su concentracién entre el reservorio
y los puntos intermedio y final de la red.

Estos hallazgos proporcionan una vision detallada de la calidad del agua de
consumo en la comunidad de Mollehuaca durante el periodo de estudio y
pueden servir como base para implementar medidas de mejora en el
suministro de agua potable en la zona.

Talavera (2018) esta investigacién se llevdo a cabo en el sistema de

abastecimiento de agua potable de la ciudad de llave, ubicada en la
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2.2.

provincia de El Collao, en el departamento de Puno. El estudio se realiz6
durante los meses de febrero a abril del afio 2018. El objetivo general fue
determinar la calidad del agua potable en términos fisicoquimicos,
bacterioldgicos y de contenido de metales pesados, ademas de proponer
alternativas de solucion para mejorarla. La metodologia utilizada consistié
en tomar muestras en tres puntos clave del sistema de abastecimiento: el
punto de captacion, el deposito de bombas y el reservorio. Se siguieron
normas de muestreo estandarizadas para garantizar la validez de los
resultados. Se realizaron diferentes pruebas analiticas en laboratorios
especializados, como el Megalaboratorio de la Universidad Nacional del
Altiplano y el Laboratorio de la DIRESA - Puno, para evaluar parametros
como el pH, la dureza, los cloruros, los sulfatos, los nitritos, los nitratos, los
soélidos totales disueltos, la turbidez, los coliformes totales y fecales, asi
como el contenido de metales pesados. Los resultados obtenidos mostraron
gue la mayoria de los parametros evaluados cumplian con los estandares
establecidos en el D.S. 004-2017 del MINAM, excepto la turbidez en el punto
de captacion, que superaba los limites aceptables. En cuanto al contenido
de metales pesados, la mayoria estaban dentro de los limites permitidos,
excepto el plomo, que se encontraba por encima de la norma. Entre las
alternativas de solucién propuestas se destacan el uso de filtros con carbén
activado impregnado con quitosano, minerales zeoliticos modificados,

electrocoagulacion, remocion asistida por luz solar y biotecnologia.

Bases Teéricas — Cientificas:

2.2.1. Causas de Agentes Patdgenos

2.2.1.1.Deterioro del Agua

Cuando las aguas residuales domeésticos se vierten sin

tratamiento previo a los rios o lagos, estos cuerpos de agua suelen
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contaminarse con altas concentraciones de bacterias, virus y parasitos,
lo cual crea un grave problema de salud publico. EI mal manejo de las
aguas residuales propaga enfermedades bacterianas y viricas tales
como la diarrea, la tifoidea, la paratifoidea, el célera, la hepatitis
infecciosa, la amebiasis, giardiasis, etc. Como es dificil detector y
cuantificar a los patégenos causantes de estas enfermedades, los
ingenieros sanitarios y las autoridades de salud publico utilizan como
organismo indicador de la contaminacion a los coliformes fecales y usan
la prueba del nimero mas probable de coliformes fecales en 100 ml. de
agua (NMPCF/100 ml).

La mayoria de los efluentes industriales tiene una demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) muy alta, pero su concentracion de
coliformes fecales es menor que en los efluentes domésticos. Esta
diferencia hace que los desechos industriales constituyen un problema
ecoldgico y que los desechos domésticos representen un problema de
salud publico, lo que influye en el deterioro general del agua.

Uno de los problemas mas serios es la carencia de fuentes de
agua adecuada para el consumo humano. El agua de mejor calidad debe
destinarse al consumo humano y le sigue en importancia la asignada al
riesgo de cultivos para consumo humano. Cuando las mejores aguas
disponibles no cumplen con las normas de agua potable, es necesario
tratarlas y desinfectarlas; esto hace que la institucion y el personal
responsable del tratamiento asuma un papel importante en la salud
publico. Por ello, las autoridades de salud deben vigilar la proteccién del
recurso agua y no preocuparse solo de potabilizarla. En vez de
soluciones puntuales e inmediatas, el abastecimiento de agua segura
exige una vision integral del problema y soluciones multidisciplinarias.

Aqui se aplica el antiguo adagio "mas vale prevenir que curar' y en el
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caso de las aguas de riego altamente contaminadas, por ejemplo, la

salud dependera del buen manejo agricola, del buen mercadeo y buena

manipulacién de los alimentos, cuya practica adecuada resulta dificil en

paises con higiene precaria.

Mientras mayor sea la concentracion de organismos patégenos

en el agua o en los alimentos, mayor sera la probabilidad de que la

poblacion enferme. La anterior afirmacion se basa en numerosos

estudios epidemiolégicos que han permitido desarrollar el concepto de

dosis infecciosas de patégenos bacterianos entéricos para el hombre.

El cuadro N° 1 nos indica que de 42 personas que ingirieron

1010 organismos vivos de ciertas Salmonella, 40 se enfermaron (95%)
de 32 personas que ingirieron 107 organismos, 16 se enfermaron (50%)
de 14 personas que ingirieron 103 organismos, ninguna se enfermé (0%)

Cuadro 1:
Sujetos infectados total sometidos a prueba

Patégenos
entéricos. Dosis
de organismos
vivos

101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108

1010

Shigella
Dysenteriae 1/10 | 2/4 | 7/10 | 5/6
Cepa M131 1/4 2/6
Cepa A-l

Shigella flexneri 6/33 | 33/49 | 66/87 | 15/24 | 7/8 |13/19| 7/8
Cepa 22 Ya 3/4
Cepa 2All

Salmnella typhi 0/14 32/11 16/32| 8/9
Cepa Quailes

Vibrio cholerae
Cepa Inaba
Con NaHCO5 11/13 45/52 2/2
Sin NaHCO3 0/2 0/4 0/4 2/4

Enteropatogenos
E. coli 0/5 0/5 4/8
Cepa 4608

40/42

1/2
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La informacion del cuadro evidencia que no es necesario exigir
ambientes o alimentos estériles, sino limpios. El grado de limpieza para
evitar enfermedades dependera de la virulencia del patégeno y de la
susceptibilidad de los individuos sanos y fuertes que han estado
sometidos a exposiciones previas recientes y de baja concentracion son
poco susceptibles a enfermarse. Los individuos débiles que nunca han
estado sometidos a exposiciones previas si son susceptibles de contraer
enfermedades, por este motivo, la incidencia de enfermedades
infecciosas en los nifios es alta.

De lo anterior se pude concluir que una de las mejores medidas
de saneamiento es reducir la concentracion de patdégenos en el medio
ambiente, es decir, en el agua, suelo, cultivos y en los alimentos. Esto
revela también la importancia de lavarse las manos antes de ingerir o
manipular alimentos, asi como después de ir al servicio sanitario.

2.2.2. Infecciones Causadas por Agentes Patdgenos

Las aguas residuales domesticas contienen agentes patégenos
excretados por las personas, lo que provocan enfermedades de origen entérico,
tales como diarreas, tifus, hepatitis, etc. Estos agentes son virus, bacterias,
protozoarios y helmintos que generalmente estan presentes en concentraciones
elevadas y se transmiten a través de verduras, mala manipulacion de alimentos
y falta de higiene personal.

Las infecciones causadas por los agentes patdégenos excretados se han
dividido en cinco categorias, segun forma de transmision en el ambiente.

La categoria | comprende infecciones causadas por agentes que se
transmiten en forma directa, sin latencia, y tienen baja inefectividad media. Esta
categoria incluye enfermedades originadas por virus y protozoarios excretados
y los helmintos Enterobius vermiculares e Hymenolepis nana. La transmisién

ocurre de manera predominante en el ambiente domestico inmediato,
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especialmente cuando existen niveles bajos de higiene personal. Sin embargo,
los tiempos de supervivencia de virus y protozoos presentes en las excretas
pueden prolongarse lo suficiente como para plantear un riesgo para la salud en
las practicas de uso de aguas residuales y excretas.

La categoria Il incluye enfermedades producidas por bacterias
excretadas, cuya capacidad de infecciébn es inmediata a la excrecién. Las
bacterias requieren mayor dosis infectiva, pero pueden multiplicarse
rdpidamente en un ambiente adecuado, por ejemplo, en la leche y otros
alimentos. También se transmiten de ordinario en el medio domestico inmediato,
pero su mayor persistencia les permite utilizar vias de transmision mas
prolongadas, lo que eleva el riesgo del agua residuales y excretas. Algunas
epidemias de célera estuvieron asociadas al riego de verduras con aguas
residuales sin tratar.

La categoria Ill a barca enfermedades producidas por nematodos
intestinales transmitidos por el suelo y que no se necesitan huésped
intermediario. Estos requieren un periodo de latencia para desarrollarse antes
de causar la infeccion, la que puede ocurrir con dosis minimas. Estos parasitos
no se ven afectados por la inmunidad del huésped; los agentes de mayor
preocupacion para la salud publica en sistemas de aprovechamiento de aguas
para agricultura son el Ascaris lumbricoides, Ancylostoma deudonales, Necator
americanus y Trichuris trichiura.

La categoria IV incluye a las infecciones ocasionadas por la Taenia
saginata y Taenia solium, las que se desarrollan en huéspedes intermedios
(vacas y cerdos, respectivamente) y se transmiten al hombre por la ingesta de
carne mal cocida de animales infectados. Una posible via de transmision de
estas enfermedades es el riego de forrajes con aguas residuales.

La categoria V comprende infecciones causadas por helmintos acuéaticos

gue requieren de uno o dos huéspedes intermediarios acuéticos. El primer
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huésped es un caracol en el que se produce una enorme multiplicacion
asexuada del agente patégeno, y el segundo, en caso de existir, es un pez o
macrofito acuatico. Estos huéspedes tienen una distribucion limitada y su
transmisiébn aumenta en zonas endémicas con el uso de aguas residuales y
excretas sin tratamiento previo en acuicultura, asi como por el consumo de
verduras o pescado crudos o mal cocidos.

Las categorias Ill, IV y V incluyen infecciones por helmintos excretados
gue solo pueden infectar a los seres humanos después de cierto tiempo. El
periodo de latencia transcurre en el suelo, en el agua o en un huésped
intermediario; la mayoria de los helmintos pueden sobrevivir en el ambiente por
periodos que van desde varias semanas a varios afios. El uso de aguas
residuales y de lodos sin tratar o inadecuadamente tratados, constituyen un
importante medio de transmision de estas enfermedades. (2 y 14)

2.2.3. Supervivencia de los Agentes Patdégenos

Los periodos de supervivencia de los agentes patégenos dependen del
tipo de cepa y de los factores climaticos y ambientales, por ello, la literatura
reporta una gran variacion de tales periodos.

La informacidn disponible indica que casi todos los agentes patégenos
sobreviven en el suelo y en los estanques el tiempo suficiente como para
representar un peligro para los agricultores y piscicultores. En el cuadro N° 2 se
indica la supervivencia de estos agentes en climas calidos (20 a 30 g C) en el
suelo y en los cultivos, poner en peligro la salud de las personas que manipulan

y consumen los cultivos.
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Cuadro 2:

Periodo de supervivencia

Agente patégeno

Periodo de supervivencia

En el suelo

En los cultivos

Virus
Entereovirus !

<:100, Comunmente <30 dias

<60, comunmente <15 dias

Bacterias
Coliformes fecales

Salmonella snap
Vibrio Cholerae

<70, Comunmente <20 dias
<70, Comunmente <20 dias
<20, Comunmente <10 dias

<30, Comunmente <15 dias
<30, Comunmente <15 dias
<5, Comunmente < 2 dias

Protozoarios
Quisres de Entamoeba histolytica

<20, comunmente <10 dias

< 10, Comunmente < 2 dias

Helmintos

Huevos de Ascaris
lumbricoides

Larvas de anquilostomas
Huevos de Taenia
Sagitana

Huevos de Trichuris
Trichura

Muchos meses
<90, comunmente <30 dias
Muchos meses

Muchos meses

< 60, Comunmente < 30 dias
< 30, Comunmente < 10 dias
< 60, Comunmente < 30 dias

< 60, Comunmente < 30 dias

Fuente:

De este cuadro se desprende gue los organismos patdgenos sobreviven

periodos mas cortos en las superficies de los cultivos que en el suelo, ya que en
ese medio estan menos protegidos contra los efectos de la luz solar y la
desecacion. Los periodos de supervivencia que exceden los ciclos de
crecimiento de los cultivos, como sucede a menudo con las verduras, pueden
poner en peligro la salud de las personas que manipulan y consumen los
cultivos. (12)
2.2.4. Riesgos parala Salud Debido al uso de Aguas Residuales

El conocimiento de los patrones de supervivencia de los agentes
patdégenos excretados y de su eliminacién por los procesos de tratamiento de
aguas residuales, permite evaluar hasta cierto punto el riesgo de transmision de
enfermedades por el uso de aguas residuales. Con este criterio basado en
aspectos microbiolégicos, se pretende eliminar microorganismos patdgenos
para garantizar la ausencia de riesgos potenciales. Sin embargo, la aplicacion

de este criterio microbiol6gico no toma en cuenta el concepto epidemioldgico de
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riesgo real o atribuible, el cual define las posibilidades que tiene una persona de
sufrir una enfermedad dada, en un periodo determinado, a raiz de una cierta
exposicion. Se cree que existe el riesgo potencial de que se manifieste una
enfermedad cuando se detectan microorganismos patégenos en las aguas
residuales o en los cultivos, aun cuando no se notifiqguen casos de enfermedad
causada por los mismos.

Este criterio de riesgo potencial es aun mas discutible, si se toma en
cuenta que la calidad del agua residual utilizada en el riego no es el Unico factor
gue influye en la calidad microbiologica de los productos agricolas, sino que
ademas debe considerarse la falta de saneamiento béasico en el lugar, habitos
de higiene, manipulacién durante la cosecha. (12)

Por consiguiente, la evaluacion mas acertada se basa en el riesgo
atribuible o excesivo, el cual mide el nimero de enfermedades relacionadas con
una via de transmision particular en una poblacién y que, en el caso que nos
interesa estudiar, corresponde al nimero de enfermedades relacionadas con el
aprovechamiento de las aguas residuales. Esto implica comparar una poblacién
expuesta al factor de riesgo con otra testigo. Algunos casos de la enfermedad
objeto del estudio pueden ocurrir en la poblacidn testigo o no expuesta debido a
la transmision por otras vias, por ejemplo, la diarrea transmitida por el consumo
de agua de mala calidad. El término "riesgo relativo" denota la proporcién de las
estimaciones de riesgo en la poblacion expuesta y testigo. El "riesgo relativo"
permite evaluar la relevancia del aprovechamiento de aguas residuales como
factor de riesgo de la enfermedad bajo estudio. Las medidas de proteccion de
la salud que se deben tomar dependeran de la posibilidad de reducir los riesgos
para los consumidores, los riesgos ocupacionales o ambos. Por lo tanto,
resultara mas util evaluar el numero real de enfermedades causadas por
aprovechamiento de las aguas residuales, en cuyo caso el riesgo atribuible es

el pardmetro mas conveniente.
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2.2.5. Factores que Intervienen en la Transmision de Enfermedades
Existen muchos factores para que el riesgo potencial de un agente
patégeno pueda convertirse en riesgo real de transmision de enfermedades. En
el caso del uso de aguas residuales en agricultura o acuicultura, se presentara
un riesgo real si existen todas las condiciones que se enumeran a continuacion:
a) Siuna dosis efectiva de un agente patégeno excretado llega al campo o al
estanque, o si el agente patégeno se multiplica en esos dos lugares para
formar una dosis infectiva.

b) Sila dosis infectiva llega al huésped humano.

c) Siel huésped se infecta.

d) Silainfeccién causa enfermedad o fomenta su transmision.

El riesgo sera meramente potencial si no existe la condicién expresada
en el punto d). El uso de aguas residuales y excretas en agricultura o acuicultura
sera de importancia para la salud publica solo si produce excesiva incidencia o
prevalencia de la enfermedad.

Ciertas caracteristicas de un microorganismo patégeno pueden
incrementar el riesgo probable y la importancia que para la salud publica tiene
el uso de aguas residuales. Al respecto, Shuval y colaboradores han sefalado.

Persistencia prolongada de los patdégenos en el ambiente; extenso
periodo de latencia o etapa de desarrollo; baja dosis infectiva; poca inmunidad
del huésped; minima transmision simultdnea por otras vias, tales como los
alimentos, el agua y los malos habitos de higiene personal.

Los antecedentes disponibles sobre la transmision de los agentes
patdégenos excretados sugieren que la infeccion por helmintos es el riesgo mas
importante para la salud; que la virosis es el menos importante; y que las
enfermedades bacterianas y protozoarias se encuentran entre los dos extremos.
Sin embargo, solo las pruebas epidemiolégicas pueden confirmar la validez de

estos supuestos. (12)
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2.2.6. Estudios Epidemioldgicos

Shuval y colaboradores han analizado los estudios epidemiol6gicos

disponibles sobre el uso de aguas residuales en agricultura y han llegado a las

siguientes conclusiones:

a)

b)

d)

f)

El riego de cultivos con aguas residuales sin tratar provoca a los
consumidores y agricultores un nimero alto de infecciones endémicas por
nematodos intestinales.

El riego de cultivos con aguas residuales tratadas no causa un namero
excesivo de infecciones intestinales por nematodos a los agricultores o
consumidores.

El célera y la fiebre tifoidea pueden transmitirse a través del riego de
verduras con aguas residuales sin tratar.

El riego de forrajes con aguas residuales sin tratar puede infectar al ganado
con Cysticercus bovis (el estado larval de la Taenia saginata del ganado
bovino), pero apenas existen pruebas de un riesgo real de infeccion
humana.

Existen pruebas limitadas de que, en las comunidades con buenos habitos
de higiene personal, la salud de quienes habitan cerca de las areas de riego
con aguas residuales sin tratar pueda verse afectada por el contacto directo
con el suelo o por el contacto con los agricultores.

El riego por aspersién con aguas tratadas puede diseminar pequefos
nameros de virus y bacterias, pero no se ha detectado un riesgo real de
transmision de enfermedad por esa via. Sin embargo, se ha previsto que no
se debe regar por aspersion a una distancia menor de 50 a 100 m de las

casas 0 caminos publico.
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g) En el cuadro 3 se indica que, al emplear aguas residuales sin tratar en el

riego de cultivos, los nematodos y bacterias intestinales constituyen el

mayor riesgo real y en mucho menor grado los virus.

Cuadro 3:

Riesgos sanitarios relativos del uso de excretas y aguas residuales sin tratar

en agricultura y acuicultura

Tipo de agente patdgeno/infeccién

Frecuencia excesiva de
Infeccién o enfermedad

Nematonos Intestinales
Ascaris spp
Trichuris spp
Anquilostomas

Elevada

Bacterias
Diarreas bacterianas
(Colera, fiebre tifoidea)

Menor

Virus
Diarreas Viricas
Hepatitis A

Minima

Trematodos y cestodos
Esquistosomiasis

Clonorquiasis

Teniasis

De elevada a nula, segun el método de
utilizacion de excretas y las condiciones
locales

Fuente:

Blum y Feachem

también han examinado estudios

epidemioldgicos relacionados con el uso de excretas en acuicultura y

solo en un estudio encontraron que se habian considerado los riesgos

reales que representa para la salud la transferencia pasiva de agentes

patégenos. Sin embargo, los resultados no fueron concluyentes.

Respecto a las infecciones por trematodos, descubrieron que si bien era

importante la fertilizacion de estanques con excretas en la transmision

de estas enfermedades, también lo era la contaminacién fecal de otras

masas de agua y estanques que no se fertilizaban deliberadamente con

excretas.
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2.2.7. Tratamiento de Aguas Residuales
2.2.7.1. Antecedentes

En la Regién de América Latina y el Caribe, durante la década
de 1950 se tratd de imitar la tecnologia de los paises desarrollados y se
construyeron plantas con tratamiento primario (sedimentacion) y
secundario (tratamiento bioldgico con filtros o lodos activados), pero
éstas no funcionaron bien. La mayoria oper6 por periodos limitados y
casi nunca se llevé a cabo la cloracion de los efluentes. Los lodos se
manejaron deficientemente y con mucha frecuencia se descargaron en
los mismos cuerpos de agua que se queria proteger. Muchas plantas
terminaron por abandonarse y esta mala experiencia ha impedido la
construccién sistematica de nuevas plantas para tratamiento de aguas
residuales. Pareciera que en los paises de la Regidn no existe la cultura
del tratamiento de las aguas residuales y menos aln el deseo de pagar
para sostener estos servicios.

Los paises de América Latina y el Caribe ven con cierta
preocupacion el deterioro progresivo de los recursos hidricos y la
ineficacia de las tecnologias que los paises desarrollados han utilizado
para resolver este problema. Si el fracaso se debe a razones sociales y
economicas (el ingreso per capita de los paises de América Latina y el
Caribe esta entre una décima y vigésima parte del correspondiente a los
paises desarrollados), la Unica alternativa que queda es el uso de las
tecnologias apropiadas.

Se puede afirmar que durante la primera mitad del siglo XX en
América Latina y el Caribe no hubo avances importantes en el
tratamiento de aguas residuales. Con excepcion de las letrinas y los

tanques sépticos, las demas estructuras para la disposicion de aguas
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residuales y excretas fracasaron tarde o temprano, con unas pocas
excepciones. Lo anterior hizo que los municipios y los gobiernos no se
sintieran estimulados a invertir en obras de tratamiento. Lo mismo
sucedié con otros organismos del Estado que proveian estos servicios.
A su vez, las autoridades responsables de controlar a las industrias no
se sienten con suficiente autoridad moral y técnica para obligarlas a tratar
sus desechos.

Existen posibilidades de resolver el problema con las
tecnologias apropiadas, pero ello nos obliga a cambiar el enfoque del
problema. Con las tecnologias apropiadas no se puede pensar en tratar
las aguas y desinfectarlas (sistema convencional), resolviendo asi los
problemas ecoldgicos y de salud como hacen los paises desarrollados.
Primero debemos pensar en resolver el problema de los patégenos (es
decir el problema de salud), reteniendo las aguas residuales en lagunas

de estabilizacion.
2.2.7.2. Lagunas de Estabilizacién

En 1958 se comenzaron a usar en América Latina y el Caribe
las lagunas de estabilizacion para el tratamiento de aguas residuales y
se ha tenido mucho mas éxito que con las plantas convencionales,
estimandose en 1993 mas de 3.000 lagunas de estabilizacion en esta
Regién. Su uso se ha popularizado y la gran mayoria de las lagunas
continlan operando. El empleo de lagunas de estabilizacion obligé a
romper con algunas tradiciones del tratamiento, entre ellas la guia
"30/30" muy usada en los paises desarrollados, segun la cual los
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales deben tener
una DBO y una concentracion de sélidos suspendidos menor de 30 mg/I.

Los efluentes de las lagunas de estabilizacibn no necesariamente
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cumplen con estos requisitos, pero su calidad microbiolégica es alta. Si
lo que queremos es proteger la salud publica, las lagunas son una
herramienta excelente.

Las lagunas de estabilizaciobn requieren operacion y
mantenimiento minimos ya que sus procesos biolégicos son naturales y
por lo tanto no necesitan equipo electromecanico, combustible ni energia
eléctrica, adecuandose de esta forma a las posibilidades econdémicas, de
espacio, valor de la tierra y de recursos de los paises de la Regién. El
requerimiento de terreno puede reducirse en lagunas en serie que
incluyan lagunas anaerobias o aereadas para la remocién de materia
organica (DBO), seguidas de lagunas facultativas que mejoren la calidad
microbioldgica. (2 y 12)

El manejo del recurso hidrico involucra una serie de procesos
gue buscan la solucién de conflictos entre los mdltiples usuarios que
dependen de un recurso compartido. La oferta de agua proviene
generalmente de un sistema comin - cuenca hidrografica- y los
excedentes de uso, asi como de los efluentes vuelven a integrar el
sistema. El gerenciamiento implica optimizar los usos del recurso hidrico
mediante el consumo racional y una calidad aceptable, debiendo esta
gestibn maximizar con criterio de equidad los beneficios econémicos,
sociales y ambientales.

En este contexto, el tratamiento de las aguas residuales no
puede desligarse del manejo integral del recurso hidrico. La ampliacién
de la cobertura de tratamiento que los paises de la Regién tendran que
asumir tarde o temprano debe hacerse mediante planteamientos
creativos e integrales y no basados en conceptos estrechos,

exclusivamente técnicos.
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Los sistemas integrados de tratamiento y reudso facilitan la
optimizacion de los recursos hidricos, ya que al usar aguas residuales
para fines acuicolas o de riego se permite que volimenes importantes

de agua limpia o potable se destinen al consumo humano.
2.2.7.3. Lagunas de Estabilizacion Aspectos Técnicos

Una laguna de estabilizaciébn es una estructura simple para
embalsar aguas residuales con el objeto de mejorar sus caracteristicas
sanitarias. Las lagunas de estabilizacibn se construyen de poca
profundidad (2 a 4 m) y tienen periodos de retencién relativamente
grandes, por lo general de varios dias.

Cuando las aguas residuales se descargan en lagunas de
estabilizacién, ocurre en forma espontanea un proceso conocido como
autodepuracion o estabilizacién natural mediante fenébmenos de tipo
fisico, quimico, bioquimico y biolégico. Este proceso se lleva a cabo en
casi todas las aguas estancadas con alto contenido de materia organica
putrescible o biodegradable.

Los parametros mas utilizados para evaluar el comportamiento
de las lagunas de estabilizacién y sus efluentes son la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) que caracteriza la carga organica; y el
ndamero mas probable de coliformes fecales (NMP CF/100 ml) que indica
la contaminacion microbioldgica.

También tienen importancia los sélidos totales, sedimentables,
en suspension y disueltos.

Cuando la carga organica aplicada a las lagunas es baja (<300
kg de DBO/ha/dia) y la temperatura ambiente varia entre 15y 30 °C en
el estrato superior de la laguna, suelen desarrollarse poblaciones de

algas microscépicas (clorelas, euglenas, etc.) que, en presencia de la luz
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solar, producen grandes cantidades de oxigeno y hacen que haya una
alta concentracion de oxigeno disuelto que en muchos casos llega a
valores de sobresaturacién. La parte inferior de estas lagunas suele estar
en condiciones anaerobias. Estas lagunas con cargas organicas bajas
reciben el nombre de facultativas. Cuando la carga organica es muy
grande, la DBO excede la produccién de oxigeno de las algas (y de la
aeracion superficial) y la laguna se torna totalmente anaerobia.

Es conveniente que las lagunas de estabilizacién trabajen bajo
condiciones definidamente facultativas o exclusivamente anaerobias, ya
gue el oxigeno es un toxico para las bacterias anaerobias que realizan el
proceso de degradaciéon de la materia organica y la falta de oxigeno hace
que desaparezcan las bacterias aerobias que realizan este proceso. Por
consiguiente, se recomienda disefiar las lagunas facultativas (a 20 °C)
para cargas organicas menores de 300 kg DBO/ha/dia y las lagunas
anaerobias para cargas organicas mayores de 1.000 kg de DBO/ha/dia.
Cuando la carga organica aplicada se encuentra entre los dos limites
antes mencionados, se pueden presentar malos olores y la presencia de
bacterias formadoras de sulfuros. El limite de carga para las lagunas
facultativas aumenta con la temperatura.

Las lagunas de estabilizacién con una gran relacién largo-ancho
(largo-ancho > 5) reciben el nombre de lagunas alargadas. Estas lagunas
son muy eficientes en la remocion de carga organica y bacterias
patdégenas, pero deben estar precedidas por dos o mas lagunas
primarias que retengan los sélidos sedimentables. Estas lagunas
primarias evitan suspender la operacion de las lagunas alargadas para
llevar a cabo la remocién periodica de lodos.

Las lagunas que reciben agua residual cruda son lagunas

primarias. Las lagunas que reciben el efluente de una primaria se llaman
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secundarias; sucesivamente, las lagunas de estabilizacibn se
puedenilamar terciarias, cuaternarias, quintenarias, etc. A las lagunas
que reciben efluentes de las secundarias, también se les suele llamar
lagunas de acabado, maduracién o pulimento. Siempre se debe construir
por lo menos dos lagunas primarias (en paralelo) con el fin de que una
se mantenga en operacién mientras se hace la limpieza de los lodos en

la otra.
Proceso Aerobio

El proceso aerobio se caracteriza porque la descomposicién de
la materia organica se lleva a cabo en una masa de agua que contiene
oxigeno disuelto. En este proceso participan bacterias aerobias o
facultativas y origina compuestos inorganicos que sirven de nutrientes a
las algas, las cuales a su vez producen mas oxigeno y permiten la
actividad de las bacterias aerobias. Existe pues una simbiosis entre
bacterias y algas que facilita la estabilizacion aerobia de la materia
organica. El desdoblamiento de la materia organica se lleva a cabo con
intervencion de enzimas producidas por las bacterias en sus procesos
vitales.

A través de estos procesos bioquimicos en presencia de
oxigeno disuelto, las bacterias logran el desdoblamiento aerobio de la
materia organica. El oxigeno consumido es parte de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO).

A través de procesos inversos a los anteriores, en presencia de
la luz solar, las algas utilizan los compuestos inorganicos para sintetizar
materia organica que incorporan a su protoplasma. A través de este
proceso, conocido como fotosintesis, las algas generan gran cantidad de

oxigeno disuelto.
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Como resultado final, en el estrato aerobio de una laguna
facultativa se lleva a cabo la estabilizacibn de la materia orgénica
putrescible (muerta) presente en las aguas residuales, la cual se
transforma en materia orgénica (viva) incorporada al protoplasma de las
algas.

En las lagunas de estabilizacion el agua residual no se clarifica
como en las plantas de tratamiento convencional pero si se estabiliza,

pues las algas son materia organica viva que no ejerce DBO.
Proceso Anaerobio

Las reacciones anaerobias son mas lentas y pueden originar
malos olores. La condicién es anaerobia cuando el consumo de oxigeno
disuelto es mayor que la incorporacion del mismo a la masa de agua por
la fotosintesis de las algas o por la aeracion superficial. La aplicacion de
una carga superficial muy alta hace que desaparezcan las algas y el
oxigeno disuelto y que la laguna se tome de color gris oscuro. El
desdoblamiento de la materia organica ocurre en forma mas lenta y se
generan malos olores por la produccién de sulfuro de hidrégeno. En la
etapa final del proceso anaerobio se presentan las cinéticas conocidas

como acetogénica y metanogenica.
El Plancton y las lagunas facultativas

Las algas desempeiian un importante papel en el proceso
biol6gico de las lagunas de estabilizaciébn pues producen oxigeno
molecular, elemento vital para las bacterias que participan en la
oxidacion bioquimica de la materia organica.

La presencia de las algas en niveles adecuados asegura el

funcionamiento de la fase aerobia de las lagunas. Cuando se pierde el
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balance requerido, se corre el riesgo de que predomine la fase
anaerobia, lo que reduce la eficiencia del sistema.

El zooplancton de las lagunas de estabilizacién esta conformado
por cuatro grupos mayores: ciliados, rotiferos, copépodos y cladoceros.
Ocasionalmente se presentan amebas de vida libre, ostracodos, &caros,
turbelarios, larvas y pupas de dipteros. La mayoria de individuos de estos
grupos solo estan en las lagunas de estabilizacion durante algin estadio

evolutivo y raramente tienen importancia cualitativa.
2.2.7.4. Decaimiento de los Organismos Patégenos
Remocion de bacterias: procesos de transformacion bioquimica

Tanto en las lagunas de estabilizacion facultativas como en las
anaerobias se presenta un decaimiento de la concentracion de bacterias
patdgenas que se mide a través del decaimiento de los coliformes
fecales. Esta razén de decaimiento es muy baja, por ello, para lograr
efluentes de buena calidad microbiolégica, las lagunas de estabilizacion
necesitan periodos de retencion muy grandes (de 5 a 30 o mas dias),
segun las caracteristicas del agua residual, de la temperatura, de la
radiacién solar, y del uso que se les dara a los efluentes.

A pesar de la abundante investigaciéon y especulacion al
respecto, estos mecanismos todavia no estan completamente
esclarecidos. Gracias a los estudios publicados sobre el topico, es
posible describir los siguientes factores que influencian el decaimiento

bacteriano:

— Temperatura del agua
— Radiacion solar

— Valor de pH

— DBO y nutrientes
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— Oxigeno disuelto
— Concentracion de algas
— Competencia y predacion

—  Sedimentacion.
Temperatura del agua

Con relacion a los factores que influencian el decaimiento
bacteriano, la temperatura del agua es quizas el mas conocido. La
elevacibn de la temperatura aumenta el decaimiento bacterial
presuntamente por incremento de la actividad metabdlica, lo que origina
mayor susceptibilidad a las sustancias téxicas (Pearson et al., 1987). El
aumento de la temperatura también hace que los predadores se
multipliguen mas rapidamente y por ello el niumero de bacterias
disminuye mas velozmente (Gloyna, 1971).

Otro papel importante de la temperatura es que mientras mayor
sea, hay mas crecimiento de algas. Como se describird mas adelante,
un aumento en la concentracién de algas mejora la eficiencia del

tratamiento de la laguna con relacion a la remocion de bacterias.
Radiacion solar

La radiacion solar puede tener un efecto directo e indirecto
sobre el decaimiento bacteriano. El efecto indirecto es que las algas
crecen mas rapidamente mientras mayor sea la intensidad de la luz. Por
si solo, el aumento del numero de algas es importante para el
decaimiento bacteriano.

El efecto directo es la formacién de sustancias téxicas de
oxigeno causadas por la luz. Se ha demostrado que las sustancias
hamicas, comunes en el desagiie y en las lagunas de estabilizacion,

absorben luz solar, pasan esta energia al oxigeno y originan formas
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téxicas de oxigeno (radicales de oxigeno libre, peréxido de hidrégeno y
probablemente superéxido y radicales hidroxilos). Estas formas de
oxigeno dafian y destruyen a las bacterias en las lagunas. Se encontré
que el dafio ocasionado por la luz a los coliformes fecales, proceso
conocido como fotooxidacién, es completamente dependiente del
oxigeno. Este mecanismo actla sinérgicamente con un pH elevado, tal
vez debido a que las formas toxicas dafian la membrana interna de los
coliformes fecales. No es sorprendente encontrar que la fotooxidacion se
vea afectada por la luz, pH y la concentracion del oxigeno disuelto (Curtis
et al. 1992).

Curtis concluye también que la luz destruye mas coliformes
fecales en lagunas turbias que en lagunas claras, si las lagunas turbias

tienen un pH suficientemente alto y oxigeno disuelto.
Valor de pH

Diferentes investigaciones sugieren que un valor de 9 o mas de
pH podria desempefiar un papel critico en el aceleramiento del
decaimiento bacteriano (Pearson et al. 1987; Perhad y Rao 1974; Saqqar
y Pescod 1991). Un valor de 9 o mas de pH (algunas veces se ha
reportado 9,5) es letal para los coliformes fecales. Pero también por
debajo de este nivel pueden ocurrir reducciones considerables de
coliformes fecales y se puede encontrar una relacion entre el incremento
de la velocidad del decaimiento bacteriano y elevados niveles de pH

(Curtis et al. 1992).
DBO y nutrientes

Las bacterias requieren formas orgénicas de carbon y nitrégeno,
lo cual implica que una escasez de substrato organico podria reducir el

namero de coliformes (Saqgar y Pescod 1991). Saqqar y Pescod (1992b)
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postularon gque la carga organica por si sola no influye en la remocién de
coliformes, sino a través de cambios ambientales asociados a ella. Por
lo tanto, el parametro estara representado por cambios en los otros
parametros. Esto permite postular que las dltimas lagunas en una serie
tenderan a reducir més coliformes durante el mismo periodo de retencion
que las lagunas anaerobias o facultativas que estén al principio de la
serie. En general, las ultimas lagunas en una serie tendran menos DBO,
DQO y concentracién de solidos suspendidos totales (esto es diferente
cuando se combina con el crecimiento de algas. Ver acépite 4.7 sobre

concentracion de algas).
Oxigeno disuelto

Como se ha indicado bajo la radiacion solar, la existencia de
formas téxicas de oxigeno es importante para el decaimiento bacteriano.
Es evidente que las altas concentraciones de oxigeno disuelto tienen un
efecto positivo sobre la formacién de compuestos toxicos de oxigeno. El
papel del oxigeno disuelto no se menciona frecuentemente en la
literatura. Curtis et al. (1992) es una excepcién y ha desarrollado un

modelo que incorpora la importancia del oxigeno en las lagunas.
Concentracion de algas

La influencia de las algas en el decaimiento bacteriano no es
directa. El efecto mas importante para las bacterias esta determinado por
la relacion de las algas y otros factores, especialmente el pH, oxigeno
disuelto y la penetracion de luz en las lagunas. Durante el dia las algas
producen oxigeno y absorben 002. Estos procesos metabdlicos
dependen de la luz e incrementan los niveles de oxigeno disuelto y pH.

Durante el dia las algas también producen biomasa y la concentracion
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total de algas aumenta. Su incremento ocasiona mayor turbiedad, lo cual
dificulta la penetracion de la luz a través de la columna de agua.

La importancia de las algas también ha sido demostrada por
Pearson et al. (1987). Ellos encontraron que dos lagunas bajo las mismas
condiciones (solo una con Daphnia) dieron diferentes resultados de
tratamiento. La investigacion demostré que la Daphnia se alimentaba con
microalgas, por lo cual disminuia su concentracion en la laguna. El efecto
redujo el valor de pH durante las horas del dia e incrementd la
penetracion de la luz superficial, al menos en los primeros 20 cm. El
efluente de esta laguna contenia una concentracion significativamente

mas alta de coliformes fecales.
Competenciay predacion

Las bacterias provenientes de las aguas residuales forman parte
de la cadena alimenticia de la laguna y gran namero de ellas son
consumidas por protozoarios u otras formas mas evolucionadas de vida
animal. Algunos bacteri6fagos especificos también destruyen
organismos fecales (Gloyna, 1971).

En el ambiente de la laguna hay competencia por los nutrientes
disponibles y cuando hay una escasez relativa de nutrientes las bacterias
fecales ofrecen una competencia menos fuerte a los otros organismos

de la laguna.
Sedimentacion

La remocion de patdgenos puede darse por sedimentacion o
adsorcion de particulas sedimentables. Probablemente la sedimentacion
de bacterias desempefia un papel solo si éstas son adsorbidas en

grandes particulas.
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Remocién de Parasitos

Las aguas residuales estan contaminadas por una fuerte carga
de organismos patdgenos excretados por individuos enfermos o
portadores sanos. Entre estos agentes patdgenos se encuentran los
protozoos y los helmintos que parasitan al hombre y son evacuados con
las heces y esputo. En menos cantidad se encuentran los parasitos
propios de animales, pero que pueden ser causa de zoonosis
parasitarias.

Shuval y otros investigadores (1978) han estimado la posible
concentracion de huevos de helmintos en aguas residuales. Si se toma
como base un sistema convencional de abastecimiento de agua en el
que cada persona produce 100 litros de agua residual por dia'y se asume
una produccién de huevos por los parasitos segun Craig y Faust (1970),
en un area endémica en la cual el 10% de la poblacion esta infectada
con Ascaris, Trichuris y Ancylostoma, se calcula que en un litro de agua
residual podrian existir cerca de 200 huevos de Ascatis, 25 huevos de
Ancylostoma y 6 huevos de Trichuris.

La presencia de parasitos en las aguas residuales es uno de los
factores de riesgo mas importantes en los paises con alta incidencia de
parasitosis, ya que estos organismos pueden infectar a la poblacién a
través de las fuentes de agua de consumo y de riego. Ante esta realidad
epidemioldgica de nuestros paises, es de vital importancia que las
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales sean eficientes en la
remocién de estos organismos. Esta es otra caracteristica atractiva de
las lagunas de estabilizacion: su gran eficiencia en la remocion de

parasitos.
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2.3.

La remocién de los parasitos en lagunas de estabilizacién se
obtiene por la sedimentacion de los quistes de protozoos y huevos de
helmintos. Los factores que pueden influir en el tiempo de sedimentacion
de los parasitos son el movimiento de las aguas, el flujo no uniforme, y
la presencia de detergentes y material flotante, entre otros.

Definicion de términos basicos
2.3.1. Saneamiento Ambiental

El saneamiento ambiental basico es el conjunto de acciones técnicas y
socioecondémicas de salud publica que tienen por objetivo alcanzar niveles
crecientes de salubridad ambiental. Comprende el manejo sanitario del agua
potable, las aguas residuales y excretas, los residuos solidos y el
comportamiento higiénico que reduce los riesgos para la salud y previene la
contaminacion. Tiene por finalidad la promocién y el mejoramiento de
condiciones de vida urbanay rural.

El uso del término "saneamiento” varia entre ingenieros sanitarios en
diferentes paises. Por ejemplo, en el Cono Sur, en Bolivia y en el Pera el
significado es amplio, como en la definicibn mencionada arriba. Sin embargo,
en otros paises de América Latina a veces el uso es mas restringido y cubre el
alcantarillado sanitario y el tratamiento de aguas negras, sin incluir el
abastecimiento en agua potable. En México, el uso técnico es el mas restringido
y es limitado al tratamiento de aguas negras sin incluir el alcantarillado sanitario.
El manejo de residuos sélidos y el comportamiento higiénico a veces son
incluidos y a veces no lo son, dependencia del contexto.

2.3.2. Deterioro del Agua

Se refiere a la contaminacién del agua esta relacionada directamente a
las actividades humanas. El agua sirve para los requerimientos basicos de todos
los seres vivos, los procesos industriales; el agua (en algunos paises) también

actia como un vertedero de liquidos y soélidos. Las actividades agricolas
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2.4.

contaminan el agua al usar agroquimicos y las industrias requieren de agua
limpia para muchos usos y vierten, en muchos casos, agua contaminada a los
arroyos, rios y mares.
2.3.3. Agentes Patdgenos

Es toda aquella entidad biolégica capaz de producir enfermedad o dafio
en la bilogia de un huésped (humano, animal, vegetal, etc.) sensiblemente
predispuesto. El mecanismo de la patogeneidad ha sido muy estudiado y tiene
varios factores, algunos de los cuales son dependientes del agente patégeno y
otros del huésped.
2.3.4. Agentes de Consumo

El agua se puede considerar el alimento que mas veces torna una
persona a lo largo de su vida y como tal es importante cuidar su calidad, "Un
alimento que te llega por una tuberia es poco recomendable”, opina German
Bes. "Se nos quiere vender un agua de grifo de maximo calidad", pero realmente
Nno es eso, sino un agua potable sanitariamente permisible. Sirve para todo, pero
no es un alimento. Recomiendo que una parte de la bolsa de compra sea agua
mineral.
Formulacién de Hipétesis
2.4.1. Hipotesis general

El deficiente Saneamiento Ambiental influye en el deterioro del agua
causado por agentes patdgenos.

2.4.2. Hipotesis Especificas

a) Existen condiciones deficientes de Saneamiento Ambiental en Cerro
de Pasco

b) Existe contaminacion microbiana en el agua de consumo doméstico.
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2.5. Identificacion de Variables

2.5.1. Variables Independiente
e Saneamiento Ambiental
2.5.2. Variables Dependiente

e Deterioro del agua por agentes patégeno
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores
MATRIZ DE CONSISTENCIA
) DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DIMENSION INDICADORES SUBINDICADORES OPERACINAL DEL INSTRUMENTOS MEDIDA
INDICADOR
FUENTE
- Pozo
- Manantiales
- Rios
- Lagunas
ALMACENAMIENTO
VARIABLE ;l;tegrf; dg - Cilindro metal Lugares de donde
INDEPENDIENTE abastecimientos - Bidon pléastico se obtiene y se Cuestionario
del aqua ] almacena el agua Cualitati
SANEAMIENTO Instrumentos cOnSUMo g - Tanque aéreo para el consumo Uadl a llva
AMBIENTAL fundamentales para |, \mano - Tanque piso humano ?1:)r:1r;ﬁa¥
la promocioén de la . o .
salud y prevencion ABASTECIMIENTO Ficha de observacion ingieglén rIos
de enfermedades - Red de agua ﬁegires a
- Domicilio
- Carro cisterna
- Pileta comun
Excus_ado conectado al Disposicién
Disposicion drenaje. sanitaria de los
sanitaria de Fosa séptica desechos humanos
excretas (excremento y
Letrina sanitaria orina)
Manejo de Camion recolector Practicas que se
Botadero informal aplican  para el
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) DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DIMENSION INDICADORES SUBINDICADORES OPERACINAL DEL INSTRUMENTOS MEDIDA
INDICADOR
sanitario de Enterrar manejo sanitario de
residuos solidos los residuos sdlidos
urbanos Quemar urbanos (basura)
Condici Adecuado Caracteristicas del
ondiclones Regular aseo dentro de la
sanitarias de la o 2 hidi
vivienda Inadecuado vivienda y la higiene
que practican
_Contenido de
microorganismo Ficha de muestreo y
VARIABLE Cloro residual Andlisis en el analisis del agua
N laboratorio de la Ficha de observacion Cualitativa
DEPENDIENTE Andlisis fisico _Ph muestra del agua de | Equipo de analisis de Ordinal y
DETERIORO DEL | Contaminacion del | bacterioldgico Temperatura consumo humano | agua KIT HACH nominal
AGUA agua de consumo | del agua de - para estudiar las Equipo de absorcion segun los
DE CONSUMO consumo caracteristicas atoémica. (Quimico) o | indicadores a
bacteriol6gicas y laboratorio, PH metro medir

fisicas.

Conductimetro
Colorimetro
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE LA INVESTIGACION

Tipo de Investigacién
El tipo de investigacion es basico, por su incidencia epidemioldgica,
relaciona variables especificas de importancia en la salud y el recojo de la

informacion de la realidad ha servido para afianzar el conocimiento cientifico.

Nivel de investigacion

El objetivo para plantear la investigacion, el nivel descriptivo, nos ayuda
a entender con qué frecuencia ocurre un problema especifico, utilizando
indicadores epidemiol6gicos como la prevalencia. Por ejemplo, si estamos
investigando un problema como la "Carencia del Saneamiento Ambiental en la
ciudad de Cerro de Pasco", realizariamos un estudio para medir cuantas
personas o comunidades carecen de saneamiento adecuado. Esto nos
permitiria obtener una imagen clara de la extension y distribucién del problema

en una poblacion determinada.

Métodos de Investigacion
El método a utilizarse es el Analitico — Sintético. Ademas, se utilizé el

Auxiliar Estadistico para la presentacion y andlisis de resultados
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Disefio de Investigacion

El disefio de investigacibn es no experimental, es descriptivo
correlacional, para determinar la relaciébn entre las variables: Saneamiento
Ambiental (variable independiente) y Deterioro del agua por agentes patdégenos
(variable dependiente).
Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacién

Fuente de agua de consumo humano que abastece a las familias en los
cuatro estratos de la ciudad de Cerro de Pasco que se ha tomado en la
investigacion.
3.5.2. Muestra

Se tom6 12 muestras de agua de consumo de la laguna y del rio San
Juan determinadas estratégicamente por presentar mayor homogeneidad en la
distribucion muestreandose en horarios especiales.

Es importante indicar la presencia aguas lenticas y lI6ticas para el
muestreo.
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se emplearon las siguientes técnicas:
— Andlisis Documental: Revision de los documentos anteriores en relacion a

los programas educativos.
— Encuesta de Opinion: Una encuesta de opinibn sobre aspectos sanitarios
del deterioro del agua.

— La Observacion y como instrumento la Guia de Andlisis de Laboratorio
Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos

Se utilizaron técnicas estadisticas para el analisis y procesamiento de

los datos.
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3.8.

Estadistica descriptiva: La estadistica descriptiva es una gran parte de
la estadistica que se dedica a recolectar, ordenar, analizar y representar a un
conjunto de datos, con el fin de describir apropiadamente las caracteristicas de
este de las variables de estudio.

Estadistica Inferencial: que es un procedimiento mas avanzado
gue nos ha permitido verificar las hipétesis de trabajo apoyandonos en el
Software SPSS version 26.

Tratamiento estadistico

Se recopilan los datos de la muestra utilizando una ficha de observacion,
gue sigue el esquema detallado que se muestran en el desarrollo del estudio.
Una vez recolectados, estos datos se procesan mediante una serie de pasos
especificos, que se describen a continuaciéon. Este procedimiento asegura que
los datos sean organizados y analizados de manera sistematica y coherente,

facilitando asi la interpretacion y las conclusiones del estudio.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo
Los resultados del analisis proporcionaron una comprension integral de

cdmo son las condiciones de saneamiento basico ambiental que afectan la
calidad del agua y de vida del poblador en la ciudad de Cerro de Pasco. La
recopilacién de datos se realizé6 mediante la aplicacién de cuestionarios: sobre
saneamiento basico ambiental en relacién al problema de agua de consumo
humano. La participaciéon de las familias en la ciudad de Cerro de Pasco fue
voluntaria y se llevé a cabo con su consentimiento informado.
A. Proceso de Recoleccion de Datos

Preparacion y Consentimiento: Se inform6 a los habitantes sobre los

objetivos del estudio y el caracter voluntario de su participacion. Se aseguro

la confidencialidad de sus respuestas. Las instrucciones se leyeron en voz

alta antes de la aplicacion de los cuestionarios, y se dio un tiempo adecuado

para que los participantes pudieran responder con calma a todos los items.
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B. Instrumentos Utilizados:

- Cuestionario sobre Saneamiento Basico,

se evalué aspectos

relacionados con el acceso a agua potable y los problemas de

contaminacion y otras practicas relacionadas con el saneamiento.

- Cuestionario sobre el problema de salud del poblador de la ciudad de

Cerro de Pasco, se analizé la percepcion de los pobladores sobre su

bienestar general y los problemas de salud que viene influenciado por

diferentes factores como: sociales, econémicos y ambiental.

4.2. Presentaciéon, Andlisis e Interpretaciéon de Resultados Obtenidos en el

Trabajo de Campo.

Fuentes y sistema de abastecimiento de agua de consumo humano seguin

lugar de residencia de los pobladores de Cerro de Pasco 2017

Cuadro 4:

FUENTES DEL

LUGAR DE RESIDENCIA

AGUA BARRIO POBLACION |URBANIZA.| BARRIO | TOTAL
DE CONSUMO | yANACANCHA | ANTIGUA | SAN JUAN |PARAGSHA
Pozo - - - — | =] - - — | -
Manantiales -- -- -- — -- -- -- -- -- --
Laguna 25 -- 25 — 10 -- 20 - |1 80| 67
Rios - - 15 — | 20| - | 05| -- |40/ 33
TOTAL 25 -- 40 — 30 -- 25 -- (120]| 100
SISTEMA DE LUGAR DE RESIDENCIA
ABASTECIMIENTO TOTAL
DEL AGUA DE BARRIO POBLACION | URBANIZA.| BARRIO
CONSUMO YANACAN CHA | ANTIGUA | SAN JUAN |PARAGSHA
Red de agua 15 13 | 22 | 19 [ 30|25 | 15 | 13 |82 | 68
domiciliaria
Carro Cisterna -- -- 08 07 -- - -- - | 08| 07
Pileta comun 10 08 10 08 | - | — | 10| 08 |30 25
TOTAL 25 21 40 34 30 25 25 21 (120|100

Fuente: Cuadro elaborado por el investigador
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Comentario:

Segun los datos del presente cuadro, son 120 pobladores encuestados

gue pertenecen geograficamente a 4 sectores bien identificados: Yanacancha,

Chaupimarca, San Juan Pampa y Paragsha. Quienes manifestaron en un 67%

(80) que la fuente del agua de consumo es de la laguna y el 33% (40) es de los

rios; asi mismo indicaron que el sistema de abastecimiento en un 68% (82) es

de la Red de agua, 7% (8) de carro cisterna y 25% (30) de pileta comuan, pero

aclarando de todas maneras que el agua proviene de la luna y de los rios; por

€S0 se presume que existe alta contaminacion.

Cuadro 5:

Disposicion sanitaria de excretas segun lugar de residencia de los pobladores

de Cerro de Pasco 2017

LUGAR DE RESIDENCIA

DISPOSICION
SANITARIA DE TOTAL
EXCRETAS BARRIO POBLACION [URBANIZA. | BARRIO
YANACANCHA | ANTIGUA SAN JUAN |PARAGSHA

Excusado conectado

alared de desagiie 12 10 26 22 30 25 17 14 85 71
Fosa sépticas _ - 09 08 - -- 08 07 17 14
Letrina sanitaria 13 11 05 04 _ _ _ - 18 15
TOTAL 25 21 40 34 30 25 25 21 120 | 100

Fuente: Elaboracion propia

Comentario:

Para el 71% (85) de los elementos en la muestra las excretas son

depositadas en un excusado que tiene conexion a la red de desagiie, el 14%

(17) afirma que las excretas son depositadas en fosas sépticas y para el 15%

en letrinas sanitarias.

48




Cuadro 6:
Manejo sanitario de residuos solidos urbanos (basura) segun lugar de

residencia de los pobladores de Cerro de Pasco 2017

LUGAR DE RESIDENCIA

DISPOSICION
RESIDUOS SOLIDOS ] TOTAL
URBANOS (BASURA)| BARRIO POBLACION |[URBANIZA. | BARRIO

YANACANCHA ANTIGUA SAN JUAN |[PARAGSHA
Camioén recolector 08 06 14 | 12 06| 05| 07 06 | 35 29
Botadero informal 15 13 26 | 22 24| 20| 10 | 08| 75 63
temporal
Quemado 02 02 -- — - - 08 | 07| 10 08
TOTAL 25 21 40 | 34 30| 25| 25| 21| 120 | 100

Fuente: Cuadro elaborado por el investigador

Comentario:

Con respecto a los residuos sélidos, el 29% (35) de los pobladores en la

muestra indicaron que lo recoge el camién recolector, el 8% (10) afirman que lo

depositan en el botadero informal y el 63% (75) que es la gran mayoria indican

gue los residuos sélidos lo depositan en el botadero informal. Este dltimo

resultado si es preocupante, puesto que esta caracteristica coadyuva a la

contaminacion del agua y del medio ambiente. Es necesario que las autoridades

de la Region tomen con responsabilidad este hecho.

49




Cuadro 7:
Condiciones sanitarias de la viviendas segun lugar de residencia de los

pobladores de Cerro de Pasco 2017

LUGAR DE RESIDENCIA

CONDICIONES

SANITARIA DE ’ TOTAL

LAS VIVIENDAS BARRIO POBLACION URBANIZA. BARRIO

YANACANCHA ANTIGUA SAN JUAN | PARAGSHA

Adecuado 07 06 09 08 11 09 10 08 37 | 30
Regular 13 11 17 14 15 13 12 10 57 | 48
Inadecuado 05 04 14 12 04 03 03 3 26 | 22
TOTAL 25 21 40 34 30 25 25 21 120 100

Fuente: Elaboracion propia

Comentario

El presente cuadro estadistico nos esta dando a conocer la relacion entre
las variables Condiciones sanitarias de las viviendas del poblador de Cerro de
Pasco y el Lugar de Residencia, del cual se desprende, que para el 30% de los
pobladores las condiciones sanitarias de las viviendas son Adecuado, para el
48% es Regular y para el 22% las condiciones sanitarias son Inadecuadas.
Considerando las dos ultimas categorias de la variable condiciones sanitarias
de las viviendas encontramos un 70% de la poblacién en la muestra de estudio
gue viven en condiciones preocupantes y ello da origen a que las autoridades
deben preocuparse por mejorar estas condiciones para coadyuvar con el

saneamiento ambiental.
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Cuadro 8:

Analisis microbiol6gico del agua que consume la poblacion de Cerro de Pasco

2017

PUNTOSDE | Jcoscoioms|  woscoiows | areouoases | oy cuon
MUESTREO FECALES TOTALES DE TUBIDEZ) RESIDUAL

1 30 NMP/100m1 45 NMP/100 ml 11 00

2 26 NMP/100m1 50 NMP/100 ml 12 00

3 35 NMP/100m1 60 NMP1100 ml 13 00

4 32 NMP/100m1 55 NMP/100 ml 11 00

5 38 NMP/100m1 63 NMP/100 ml 12 00

6 32 NMP/100m1 58 NMP/100 ml 13 00

7 37 NMP/100m1 57 NMP/100 ml 12 00

8 34 NMP/100m1 65 NMP/100 ml 11 00

9 35 NMP/100m1 71 NMP/100 ml 13 00

10 33 NMP/100m1 63 NMP/100 ml 13 00

11 38 NMP/100m1 56 NMP/100 ml 12 00

12 37 NMP/100m1 59 NMP/100 ml 13 00

Comentario

Los resultados cuantificados en el presente cuadro estadistico
corresponden a la verificacion de la calidad microbioldgica del agua de consumo
de agua en Cerro de Pasco, que es materia de la presente investigacion.
Observamos en consecuencia, que el nimero de colonias de coliformes fecales
en promedio es de 34 NMP/100m1 en los 12 puntos de muestreo; el promedio
del nimero de colonias de coliformes totales es de 59 NMP/100ml y el nUmero
de unidades NEFELO-METRICAS DE TURBIDEZ en promedio es de 12.2, asi
mismo el PM CLORO RESIDUAL es de cero.

La verificacion ha conllevado el andlisis del agua de los sistemas de
distribucion que en este caso son el agua de la laguna y el agua de los rios para
determinar la existencia 0 no de agentes patdégenos, como lo veremos en el

siguiente cuadro estadistico.
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sistemas de abastecimiento de agua

Cuadro 9:
Agentes patdgenos transmitidos por el agua y su importancia en los en los

Importancia Persistencia en las
Agente Patogeno para la vida sistemas de Resistencia | Inefectividad
abastecimiento de al cloro relativa
agua

Bacterias

Campylobacter C. coli Alta Moderada Baja Moderada
Escherichia coli patbgena Alta Prolifera Baja Moderada
E. coli enterobemorragica Moderada Puede proliferar Baja Baja
Micobacterias no tuberculosas Moderada Moderada Baja Moderada
Salmonella nyphi Alta Puede proliferar Baja Baja
Shigella spp. Alta Corta Baja Moderada

Fuente: Cuadro elaborado por el investigador

Comentario

El presente cuadro estadistico nos proporciona informacién acerca de la
existencia de diversos tipos de agentes patdgenos que se transmiten por el agua
de consumo que, por decir verdades, esta contaminada. Los agentes patdgenos
en este andlisis son bacterias y que cambian en funcién de la presencia de una
gran variedad de factores como, por ejemplo: el incremento del uso de aguas
residuales o el cambio de los habitos de la poblacion, asi como las
intervenciones médicas que hacen por lo general favorecer la aparicion de
agentes patégenos y que influyen de manera significativa en las condiciones de
cambio de vida de los pobladores de Cerro de Pasco. La presencia de estas
bacterias en su mayoria es alta y moderada; en cuanto a la persistencia en los
sistemas de abastecimiento de agua moderada y son susceptibles de proliferar,
pero estos agentes patdgenos son de baja resistencia al cloro y la inefectividad
relativa en su gran mayoria es moderada.

Con estos resultados podemos afirmar categéricamente que el consumo
de agua en Cerro de Pasco esta completamente contaminado

bacteriolégicamente y ello posiblemente de origen a una alta incidencia del

brote de enfermedades gastrointestinales, trasmitidas muchas veces por el agua
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después de periodos de lluvia. Esta ocurrencia debe tenerse en cuenta a la hora
de interpretar los resultados de los andlisis encontrados en los laboratorios.

Cuadro 10:
Nivel de saneamiento ambiental segun los puntos que contribuyen al deterioro

del agua de consumo de la poblacion de Cerro de Pasco 2017

NIVEL DE LUGAR DE RESIDENCIA

S":IRI/IEBAI\IQAAEQIO BARRIO POBLACION | URBANIZA | BARRIO VeTAL
YANACANCHA| ANTIGUA SAN JUAN |PARAGSHA

Bueno 02| 02 | 04| 04 | 08| 08| 03| 03| 17| 14

Regular 07 06 09 75 | 13| 11 | 06 | 05| 35| 29

Malo 16 | 13 | 27 | 225| 09| 75| 16 | 13| 68 | 57

120 100

Fuente: Elaboracion propia
Comentario:

El saneamiento ambiental es una variable que juega un rol
preponderante dentro el campo de la salud de las personas y que lo podemos
definir como el conjunto de acciones técnicas y socioecondmicas de salud
publica que tienen por objetivo alcanzar niveles crecientes de salubridad
ambiental. Comprende el manejo sanitario del agua potable, excreto, los
residuos solidos y el comportamiento higiénico que reduce los riesgos para la
salud.

Pero, la realidad en la presente investigacion nos presenta un panorama
muy preocupante, puesto que, segun los resultados al aplicar el instrumento de
recoleccién de datos y cuantificados en el cuadro de referencia encontramos
gue el 86% en conjunto de los cuatro estratos de lugar de residencia de los
pobladores de Cerro de Pasco su nivel de Saneamiento Ambiental es de regular
hacia abajo por no decir Malo y, por el consumo de agua contaminada constituye

una poblacion vulnerable a adquirir enfermedades digestivas que es una de las
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principales causas de mortalidad en nifios de menores de cinco afios y del adulto
mayor.

Cuadro 11:
Puntos que contribuyen al deterioro del agua que consume la poblacién de
Cerro de Pasco 2017

PUNTOS DE DETERIORO DEL AGUA

CAPTACION 3 25

ALMACENAJE (TANQUE DE DISTRIBUCION) 1 8

RED DE DISTRIBUCION 2 17

ALMACENAMIENTO DOMICILIARIO 6 50

TOTAL 12 100
Comentario:

Teniendo en cuenta los datos reportado en el cuadro N° 06, donde se
verifica la existencia de agentes patdgenos es decir bacterias en el consumo de
agua de los pobladores de Cerro de Pasco que a la postre podemos manifestar
gue beben agua contaminada, lo justificamos por la informacion que se tiene en
el presente cuadro, donde apreciamos que el agua esta en condiciones de
deterioro porque la mayoria (50%) de los pobladores han manifestado que
consumen agua almacenada en cilindros domiciliarios, asi como también el 25%
manifiesta que captan de la lluvia donde los techos de las casas presentan

abundante polvo y eso es un contagio y un peligro para la salud.
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Cuadro 12:

Evaluacién quimica del agua de consumo

LIMITES
DISTRIT
PARAMETROS S os NORMALES
YANACANCHA CHAUPIMARCA OMS
Cobre mg/I 1.6 1.9 2
Cromo mg/I 0.02 0.04 0.05
Flaor mg/I 2.1 1.39 1.5
Hierro mg/I 0.42 0.4 0.3
Magnesio mg/I 0.69 0.78 0.8
Manganeso
mg/I 0.63 0.71 0.5
Selenio mg/I 0.02 0.06 0.01
Zinc 4.2 3.87 3

Fuente: Cuadro elaborado por el investigador

2
1.5
1

Cobre mg/l Cromo mg/l  Fluor mg/l Hierro mg/1 Magnesno Mangaveso Selenio mg/l Zinc
mg/l

mDISTRITOS = = LIMITES NORMALES OMS

Fuente: Cuadro N° 9
Comentario:

Del cuadro estadistico y su respectivo grafico podemos indicar respecto
al analisis quimico del agua de consumo de los pobladores de Cerro de Pasco
gue existe gran cantidad de metales que lo contaminan, porque sobre pasan los
limites permisibles establecidos por la OMS como, por ejemplo, Fluor, Hierro,

Manganeso y Zinc. Entonces es necesario que las autoridades politicas se
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4.3.

preocupen por la salud y el bienestar de los ciudadanos pasquefios para mejorar
las condiciones de vida.
Prueba de Hipotesis

1. Formulacién de las hipétesis estadisticas.

HO: el deficiente saneamiento ambiental es independiente o no influye
directamente en los factores que causan el deterioro del agua por agentes
patégenos.

H1: el deficiente saneamiento ambiental influye directamente en los
factores que causan el deterioro del agua por agentes patégenos.

2. Nivel de Significacion: X = 0.05

3. Numero de grados de libertad:

n = (nimero de filas -1) x (himero de columnas -1)

n=(2-1) x (3-1) = 2

4. Estadistico de prueba: X? = (Fo — Fe)? o
—» Se distribuye

Fe

Como una distribucién Chi-cuadrado
Con (8-1)(C-1)grados de libertad

5. Determinacion de las regiones criticas:

Si X% < X% = Se acepta H,

X2 > X2 = H, Se rechaza
RA RR 0 T 0

6. Calcular el valor tabular: X%
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De acuerdo a las consideraciones 2 y 3.

\
Tabla de la distribucion chi-cuadrado.
La tabla conticne los valores x tales que p[ 2 : 2 .\‘] =a
en funcion de los grados de libertad (7 ). a .
-
| n | 099 | 098 | 0975 [ 09 [ 09 [ 080 | 050 | 020 | 0,10 0,025 | 0,02 [ 001 [ 0,001 |
S R T
4 0,2971 | 0,4294 | 0,4844 | 0,7107 | 1,0636 | 1,6488 | 3,3567 | 59886 | 7.7794 11,6678 13,2767 |18,4662
5 0,5543 | 0,7519 | 0,8312 | 1,1455 | 1,6103 | 2,3425 | 4,3515 | 7,2893 | 9,2363 13,3882 15,0863 20,5147
6 08721 | 1,1344 | 1,2373 | 16354 | 2,2041 | 3,0701 | 5,3481 | 8,5581 |10,6446 15,0332 |16,8119 |22,4575
7 1,2390 | 1,5643 | 1,6899 | 2,1673 | 2,8331 | 3,8223 | 6,3458 | 9,8032 12,0170 16,6224 18,4753 24,3213
8 1,6465 | 2,0325 | 2,1797 | 2.7326 | 3,4895 | 4,5936 | 73441 [11,0301 13,3616 18,1682 |20,0902 26,1239
9 20879 | 2,5324 | 2,7004 | 3,3251 | 4,1682 | 5,3801 | 8,3428 |12,2421 |14,6837 19,6790 |21,6660 27,8767
10 | 2,5582 | 3,0591 | 3,2470 | 3,9403 | 4,8652 | 6,1791 | 9,3418 [13,4420 |15,9872 21,1608 [23,2093 |29,5879
1 3,0535 | 3,6087 | 3,8157 | 4,5748 | 55778 | 6,9887 |10,3410 |14,6314 [17,2750 22,6179 |24,7250 |31,2635
12 | 3,5706 | 4,1783 | 4,4038 | 5,2260 | 6,3038 | 7,8073 |11,3403 [15,8120 |18,5493 24,0539 [26,2170 |32,9092
13| 4,1069 | 4,7654 | 50087 | 58919 | 7,0415 | 86339 [12,3398 [16,9848 [19,8119 25,4715 |27,6882 |34,5274
14 | 4,6604 | 53682 | 56287 | 6,5706 | 7,7895 | 9,4673 [13,3393 [18,1508 [21,0641 26,8727 [29,1412 36,1239
15 | 52294 | 59849 | 62621 | 7.2609 | 8,5468 10,3070 |14,3389 |19,3107 22,3071 28,2595 |30,5780 |37,6978
16 | 58122 | 6,6142 | 69077 | 7.9616 | 9,3122 |11,1521 |15,3385 |20,4651 |23,5418 29,6332 |31,9999 [39,2518
17 | 6,4077 | 7,2550 | 7,5642 | 8,6718 |10,0852 [12,0023 [16,3382 [21,6146 |24,7690 30,9950 [33,4087 [40,7911
18 | 7,0149 | 7,9062 | 8,2307 | 9,3904 |10,8649 12,8570 [17,3379 [22,7595 |25,9894 32,3462 |34,8052 42,3119
19 | 7,6327 | 8,5670 | 8,9065 [10,1170 [11,6509 [13,7158 [18,3376 [23,9004 [27,2036 33,6874 |36,1908 43,8194
20 | 8,2604 | 9,2367 | 9,5908 [10,8508 [12,4426 [14,5784 19,3374 [25,0375 |28,4120 35,0196 [37,5663 45,3142
21 88972 | 9,9145 |10,2829 |11,5913 |13,2396 |15,4446 |20,3372 26,1711 |29,6151 36,3434 |38,9322 46,7963
22 | 9,5425 [10,6000 |10,9823 12,3380 |14,0415 |16,3140 21,3370 [27,3015 |30,8133 37,6595 |40,2894 |48,2676
23 [10,1957 [11,2926 [11,6885 13,0905 [14,8480 [17,1865 |22,3369 [28,4288 (32,0069 38,9683 [41,6383 (49,7276
24 [10,8563 [11,9918 [12,4011 |13,8484 |15,6587 |18,0618 |23,3367 |29,5533 [33,1962 40,2703 [42,9798 |51,1790
25  |11,5240 [12,6973 |13,1197 |14,6114 |16,4734 |18,9397 |24,3366 |30,6752 |34,3816 41,5660 |44,3140 |52,6187
26 [12,1982 (13,4086 |13,8439 15,3792 [17,2919 [19,8202 25,3365 [31,7946 |35,5632 42,8558 [45,6416 |54,0511
27 |12,8785 [14,1254 |14,5734 16,1514 |18,1139 [20,7030 |26,3363 [32,9117 [36,7412 44,1399 [46,9628 [55,4751
28 13,5647 |14,8475 15,3079 |16,9279 |18.9392 |21,5880 27,3362 |34,0266 |37,9159 454188 48,2782 56,8918
29 |14,2564 |15,5745 |16,0471 |17,7084 |19,7677 |22,4751 28,3361 |35,1394 |39,0875 46,6926 |49,5878 |58,3006
30 |14,9535 |16,3062 |16,7908 18,4927 |20,5992 [23,3641 29,3360 [36,2502 |40,2560 47,9618 |50,8922 59,7022
Niveles de Saneamiento Ambiental
. Saneamiento ambiental
Deterioro del -
- Medianamente .- Total
Agua Eficiente - Deficiente
Eficiente
Alta
contaminacion 12 30 16 58
de patégenos

7.

X% =

Célculo del valor Experimental: X3

Deterioro del

Saneamiento ambiental

Agua Eficiente Medla_m_amente Deficiente Total
Eficiente

Alta
contaminacion 12 30 16 58
de patégenos

Baja
contaminacion 17 21 47 85
de patbégenos

Total 29 51 63 143
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4.4.

De la tabla de datos:

12 —» 11.7622 17 —» 17.2378
30 — 20.6853 21 —» 30.3147
16 —» 25.5524 47 —» 37.4476
Xl_(12—11.76)2 (17-17.23)2 | (30-20.68)%2 |, (21-30.31)®> = (16—25.55)% = (47—37.44)>
0™ 1176 17.23 20.68 30.31 25.55 37.44
X3 =13.07

8. Decision estadistica:

El valor experimental se encuentra en la region de rechazo por lo tanto
aceptamos la hipétesis alternativa es decir aceptamos la hipétesis de

trabajo.

X2 > X2;13.07 > 5.991

Esto es; El Saneamiento ambiental y Deterioro del agua es causado por
agentes patégenos.
Discusién de Resultados
Al analizar el Cuadro N° 01 sobre Fuentes de Abastecimientos del agua
de consumos humanos, segun lugar de residencia de los Pobladores de Cerro
de Pasco 2008, observamos que el 67% (80) y el 33% (40) corresponden a
lagunas y rios respectivamente, siendo el Barrio de Yanacancha y la Poblacién
Antigua los mas beneficiados. En relacion al sistema de abastecimiento
mediante el sistema de red de agua domiciliario observamos que es la mas
comun (68%) respecto a pileta comuan (25%), y carro cisterna (7%). En el pais,
y sobre todo en Cerro de Pasco el acceso al agua es significante menor que en
otros paises latinoamericanos, hecho que representa en la morbimortalidad,
especificamente en la poblacién infantil. (1, 2 y 14)
En el Cuadro N° 02 en cuanto a disposicion de excretas segun lugar de
residencia en mayor proporcion se realiza en excusado conectado a la red de

desagle (71%) respecto a fosas sépticas (14%) y letrinas sanitarias (15%). La
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poblacion de San Juan es la que menor disposicién de las excretas (25%). El
45% de familias de Cerro de Pasco carecen de servicios de agua y desagie,
como también deficiencia de servicio higiénicos (61%) y escases de agua (16%)
(7)

En el Cuadro N° 03 sobre manejo sanitario de residuos sélidos urbanos,
segun lugar de residencia de los pobladores de Cerro de Pasco 2008,
observamos que el mayor porcentaje corresponde al botadero informal temporal
(63%), respecto al camién recolector (29%) y el quemado (8%).

En Cerro de Pasco todavia existen limitaciones para la disposicion final
e intermedio de los residuos sélidos, lo que sucede casi en forma similar en otras
localidades (7)

Analizando en Cuadro N° 04 en relacién a las condiciones sanitarias, la
disposicién de las excretas en formas generales inadecuado (70%), respecto al
adecuado (30%), siendo casi homogénea la distribucion en los diferentes
barrios. Existe inadecuada préactica de higiene en relacién al consumo directo
de agua (45%), inadecuado aprovisionamiento de agua como inapropiada
disposicion de aguas servidas (70%). (3) y (7)

Por otro lado, en el Cuadro N° 05 representa el Analisis Microbiolégico
observamos que existe contaminacion por coliformes totales en casi todos los
puntos de muestreo. La Turbidez (NTU) es también manifiesta por la accion
microbiol6gica que se abren, no existiendo presencia de cloro residual.
Resultados similares de andlisis coliformes que demuestran la contaminacion
de agua, se obtuvieron por trabajos realizados por Guardian R. (7)

En el Cuadro N° 06 se observa el nivel de saneamiento ambiental,
determinandose que el nivel malo es el que predomina (57%), respecto al
regular (29%) y bueno (14%), siendo uno de los méas deficientes la poblacion
antigua (34%). El nivel de saneamiento ambiental esta determinado por la

presencia de coliformes y otros microorganismos, que indican contaminacion
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fecal, que contribuyen el aumento de las enfermedades, lo que coinciden otros
investigadores. (2), (4) y (14)

Finalmente, en el Cuadro N° 07 se observan los puntos que contribuyen
al deterioro del agua que consume la poblacién de Cerro de Pasco, son en
primer lugar el de la captacion (50%), seguido del almacenamiento domiciliario
(25%), la red de distribucion (17%) y el almacenaje, correspondiente al tanque
de distribucion (8%). Uno de los problemas més serios es la carencia de fuentes
de agua adecuado para el consumo humano. El agua de mejor calidad debe
destinarse al consumo humano y le sigue la importancia la asignada al riego de
cultivos por el consumo humano. Mientras mayor sea la concentracién de
organismos patdégenos en el agua o en los alimentos mayor sera la probabilidad

de que la poblacién enferme, lo que confirman otros estudios. (1), (2) y (18)
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CONCLUSIONES

Al término de la investigacion podemos concluir lo siguiente:

Los factores de abastecimientos del agua de consumo humano, segun lugar de
residencia en Cerro de Pasco son las lagunas (33%) y los rios (33%), siendo el
Barrio de Yanacancha, la poblacién antigua los mas beneficiarios. En cuanto al
sistema de abastecimiento, mediante el sistema red de agua domiciliaria (68%) es
la mas comun, respecto a pileta comuln (25%) y carro cisterna (7%).

En cuanto a la disposicién de excretos, en el excusado conectado a la red de
desagie (71%) es el mas comun, respecto a las fosas sépticas (14%) y letrinas
sanitarias (15%). La poblacion de San Juan es la que tiene mayor disposicion de
excretas (25%).

En cuanto a la disposicion de residuos sélidos urbanos, el mayor porcentaje
corresponde al botadero informal temporal (63%), respecto al camion recolector
(29%) y el quemado (8%).

La disposicion de los excretos en forma general es inadecuada (70%), respecto al
adecuado (30%).

Existe contaminacién por coliformes, en casi todos los puntos de muestro, lo que
indica contaminacion fecal.

El nivel de saneamiento es malo (57%), respecto al regular (29%) y bueno (14%).
Uno de los mas criticos es la poblacién antigua de Chaupimarca (34%).

Los puntos que contribuyen al deterioro de agua, que consume la poblacion de
Cerro de Pasco, son el de la captacion (50%), almacenamiento domiciliario (25%),
la red de distribucion (17%) y el almacenaje (8%).

Podemos concluir que los causantes del deterioro del agua son causados

principalmente por los agentes patdgenos, lo que confirma la hipétesis planteada.



RECOMENDACIONES

A continuacion, se detalla las recomendaciones pueden contribuir

significativamente a la reduccion de problemas de salud relacionados con la falta de

saneamiento basico ambiental en la ciudad de Cerro de Pasco, mejorando asi la calidad

de vida de las comunidades afectadas:

A. Construccion de Infraestructura de Saneamiento:

Bafios y Letrinas: Construir bafios y letrinas adecuadas en areas rurales y
urbanas, asegurando que estén bien disefiados y mantenidos.

Redes de Alcantarillado: Desarrollar y expandir redes de alcantarillado para
recoger y tratar las aguas residuales.

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales: Establecer plantas de
tratamiento de aguas residuales para garantizar que el agua se purifique antes

de ser liberada en el medio ambiente.

B. Educaciony Sensibilizacion:

Programas Educativos: Implementar programas educativos sobre higiene y
saneamiento en comunidades y escuelas.

Campafnas de Concienciacion: Realizar campafias para sensibilizar a la
poblacion sobre la importancia del saneamiento basico y las practicas

higiénicas adecuadas, como el lavado de manos con jabon.

C. Acceso a Agua Potable:

Pozos y Sistemas de Abastecimiento: Construir pozos y sistemas de
abastecimiento de agua potable en comunidades que carecen de acceso a
agua limpia.

Filtracion y Tratamiento de Agua: Proveer soluciones de filtracion y tratamiento

de agua a nivel doméstico, como filtros de ceramica o cloracion.



Politicas y Regulaciones, Nacionales y Regionales:

- Legislacién y Normativas: Desarrollar y hacer cumplir leyes y regulaciones que
promuevan el saneamiento y la gestion adecuada de residuos.

- Inversiones en Saneamiento: Aumentar las inversiones publicas y privadas en

infraestructura y servicios de saneamiento.
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Instrumentos de Recoleccidn de datos

Distribucion de la poblacion de estudio por distritos clasificados por zona de residencia

CUADRO Ni 01
URBANA RURAL
TOTAL DE
DISTRITOS
HABITANTES HABITANTES % HABITANTES %
Yanacancha 30,585 24,399 79.77% 6,186 20.23%
Chaupimarca 27,123 21,634 79.76% 5,489 20.24%
TOTAL 57,708 46,033 79.77% 11,675 20.23%
yd
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Viviendas en la poblacion de estudio segun area de residencia

CUADRO N° 02

DISTRITOS

TOTAL DE VIVIENDAS

URBANA

RURAL

F

%

%

F

%

Yanacancha

13,695

100.00%

11,451

83.61%

2,224

16.24%

Chaupimarca

19,168

100.00%

19,041

99.34%

127

0.66%

TOTAL

32,863

100.00%

30,492

92.79%

2,351

7.15%
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Viviendas en la muestra de estudio segun area de residencia

CUADRO N°03

URBANA RURAL VIVIENDAS
DISTRITOS % F % F %
Yanacancha 50 34.97% 10 6.99% 60| 41.96%
Chaupimarca 82 57.34% 1 0.70% 83| 58.04%
TOTAL 132 92.31% 11 7.69% 143 | 100.00%
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Viviendas con acceso a agua potable en la poblaciéon de estudio

CUADRO N° 04

CATEGORIAS YANACANCHA (%) CHAUPIMARCA (%) | PROMEDIO (%)

Red Publl_ca_ dentro de la 80 84 82

Vivienda
Red Publica fuera de la
. 1 1 1

Vivienda

Almace;r_wamlento en 19 15 17
cilindros
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Viviendas con acceso al servicio de desague

CUADRADO N° 05

CATEGORIAS YANACANCHA (%) CHAUPIMARCA (%) PROMEDIO (%)
Red Publl_ce? dentro de la 89 91 90
Vivienda
Red Publica fuera de la
.. 1 1 1
Vivienda
No tiene red 10 8 9
TOTAL 100 100 100
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Edad de los habitantes en la muestra clasificados por distritos

CUADRO N° 06

EDAD (ANOS) YANACANCHA CHAUPIMARCA TOTAL
Lactantes 0- 2 6 8 14
Pre-escolar 3 -5 11 9 20
Escolar 6-12 4 8 12
Adolescente 13- 18 18 30 48
Adulto joven 19 - 39 8 8 16
Adulto joven 40 - 65 10 13 23
Adulto mayor 66 a mas 3 7 10
TOTAL 60 83 143

50 48
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Resultados de la evaluacion Quimica del agua en la poblacion de estudio

Resultados de la evaluacion acerca de la calidad de agua potable para
consumo

CUADRO N°08

DISTRITO PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA
Turbiedad Color PH Hierro Magnesio
Yanacancha \Y| Verde 6.5 0.42 0.69
Chaupimarca SI Amarillo 6.7 0.4 0.78
6.500-70
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Resultados del analisis microbioldgico del agua de consumo en la
poblacion de estudio

CUADRO N° 09

DISTRITO PARAMETROS DE ANALISIS
Protozoarios Nematodes Platelmitos
T. Soli
Yanacancha Amoebas A. Lumbricoides ° |u1_‘n
D. Hepatiral
Chaupimarca Amoebas A. Lumbricoides T. Solium
1
0.8
06
0.4

A Chaupimarca

A A
0.2
A A A Yanacancha
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Condiciones ambientales en la muestra de estudio por distritos segun zona de

residencia
CUADRO N° 10
DISTRITO P_ARAMETROS DE ANALISIS _
Protozoarios Nematodes Plateimitos
Yanacancha Amoebas A. Lumbricoides T Sol|u1_~n
D. Hepatiral
Chaupimarca Amoebas A. Lumbricoides T. Solium
1
0.8
0.6
04 A 4 A  Chaupimarca
0.2
- 4 A A Yanacancha
0
Protozoarios Nematodes Platelmitos

B Yanacancha B Chaupimarca



Condiciones ambientales en la muestra de estudio por distritos segun zona
de residencia

CUADRO N° 10

TANACANCHA YANACANCHA YANACANCHA YANACANCHA

MO T i e
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Condiciones ambientales en la muestra de estudio por distritos segun
zona de residencia

CUADRO N° 10
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m Dotacion y Control de agua potable m Manejo o tratamiento de aguas residuales domesticas
B Gestidn de resiudos sélidos B Control de Contaminadon de suelo
B Control de Saneamiento de viviendas B Control de saneamiento de alimentos
B Hacinamiento de las familias en las viviendas | Convivencia con animales domesticos

H Prevencion de Enfermedades



Procedimiento de validacion y confiabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

TITULO DE LA INVESTIGACION:

“Saneamiento ambiental y deterioro del agua causado por agentes
patégenos — Cerro de Pasco”

INVESTIGADOR: Bach. Edgar Elisban BAO YALE

0=Deficiente 1=Regular
PREGUNTAS/ITEMS
ASPECTOS INDICADORES
3 4 5 6 7 8 9 10
1.CLARIDAD Esta formulado con
lenguaje apropiado
2.OBJETIVIDAD Esta expresado en
conductas observables
3.ACTUALIDAD Adecuado al avance de la 2
ciencia y la tecnologia
4.ORGANIZACION Existe una organizacion 1
I6gica.
5. SUFICIENCIA Comprende los aspectos en 2
cantidad y calidad
6. INTENCIONALIDAD Adecuado para valorar 2
aspectos de las estrategias
7.CONSISTENCIA Basado en aspectos tedrico 2
cientificos
8. COHERENCIA Entre ~ los  indices, 2
indicadores y las
dimensiones
9. METODOLOGIA La estrategia responde al 2
proposito del diagnostico
10. OPORTUNIDAD El _instrumento ha sido 5
aplicado en el momento
oportuno o méas adecuado
TOTALES 2 1 2 2 2 2 2 2

APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALIDADOR: Mg. Edgar Walter PEREZ JUZCAMAYTA

TITULO PROFESIONAL/ GRADO ACADEMICO Y/O SEGUNDA ESPECIALIZACION:
INGENIERO FORESTAL

CARGO U OCUPACION: DOCENTE AUXILIAR

FIRMA

DNI N° 19928414

Pasco, 23 de febrero del 2022

Puntaje total = TOTALES/20
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

TITULO DE LA INVESTIGACION:

“Saneamiento ambiental y deterioro del agua causado por agentes

patdogenos — Cerro de Pasco”

INVESTIGADOR: Bach. Edgar Elisban BAO YALE

0=Deficiente 1=Regular  2=Buena

PREGUNTAS/ITEMS
ASPECTOS INDICADORES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. CLARIDAD Esta formulado con| 2
lenguaje apropiado
2.OBJETIVIDAD Esta expresado en 2
conductas observables
3.ACTUALIDAD Adecuado al avance de la 2
ciencia y la tecnologia
4.0RGANIZACION Existe una organizacion 1
I6gica.
5. SUFICIENCIA Comprende los aspectos en 2
cantidad y calidad
6. INTENCIONALIDAD Adecuado para valorar 2
aspectos de las estrategias
7.CONSISTENCIA Basado en aspectos teorico 2
cientificos
8. COHERENCIA Enre  los  indices, 2
indicadores y las
dimensiones
9. METODOLOGIA La estrategia responde al 1
propdsito del diagnostico
10. OPORTUNIDAD El _ instrumento ha sido 2
aplicado en el momento
oportuno 0 mas adecuado
TOTALES 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2
APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALIDADOR: M Sc. Eleuterio Andrés Zavaleta Sanchez
TITULO PROFESIONAL/ GRADO ACADEMICO Y/O SEGUNDA ESPECIALIZACION:
MAESTRO EN CIENCIAS FISICAS.
CARGO U OCUPACION: DOCENTE PRINCIPAL
Pasco, 23 de febrero del 2022
Puntaje total = TOTALES/20
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

TITULO DE LA INVESTIGACION:

“Saneamiento ambiental y deterioro del agua causado por agentes

INVESTIGADOR: Bach.

patdogenos — Cerro de Pasco”

Edgar Elisban BAO YALE

0=Deficiente 1=Regular
PREGUNTAS/ITEMS
ASPECTOS INDICADORES
4 5 6 7 8 9 10
1. CLARIDAD Esta formulado con
lenguaje apropiado
2.OBJETIVIDAD Esta expresado en
conductas observables
3.ACTUALIDAD Adecuado al avance de la
ciencia y la tecnologia
4.ORGANIZACION Existe una organizacion 1
I6gica.
5. SUFICIENCIA Comprende los aspectos en 2
cantidad y calidad
6. INTENCIONALIDAD Adecuado para valorar 2
aspectos de las estrategias
7.CONSISTENCIA Basado en aspectos teorico 2
cientificos
8. COHERENCIA Entre ~ los  indices, 2
indicadores y las
dimensiones
9. METODOLOGIA La estrategia responde al 1
propdsito del diagnostico
10. OPORTUNIDAD El _instrumento ha sido 5
aplicado en el momento
oportuno o méas adecuado
TOTALES 1121212121112

APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALIDADOR: Mg. Julio Antonio Asto Lifian

TITULO PROFESIONAL/ GRADO ACADEMICO Y/O SEGUNDA ESPECIALIZACION:

MAESTRO EN QUIMICA

CARGO U OCUPACI

DNFN°® 18203025

DN: DOCENTE PRINCIPAL

Pasco, 21 de febrero del 2022

Puntaje total = TOTALES/20
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