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RESUMEN 

Las aguas subterráneas constituyen la fuente principal de agua potable para las 

personas, en Juliaca la gente usa estas aguas como potable sin tratamiento adicional, por lo 

que se hace imprescindible evaluar el actual estado de la calidad de estas aguas para lograr 

una gestión sostenible de los recursos hídricos subterráneos. Este estudio tuvo como 

propósito evaluar la calidad de aguas subterráneas para consumo humano en la Urbanización 

Santo Tomás de la ciudad de Juliaca. En cuanto a la metodología se enmarca en el enfoque 

cuantitativo aplicada, de tipo descriptivo explicativo, diseño experimental, como muestra se 

tuvo 5 puntos de muestreo. Los resultados demostraron que el diseño de los pozos artesianos 

presenta graves deficiencias, ya que carecen de una estructura de defensa, lo que hace que 

el agua tiende a ser contaminada; respecto al análisis físico-químicos, los valores de 

concentración de la temperatura, salinidad, dureza total, sólido disuelto y total, conductividad 

eléctrica, potencial de hidrógeno, sulfatos, nitratos, turbidez y cloruros están dentro de los 

valores máximos instituidos en los Límites Máximos Permisibles (LMP) para consumo 

humano, indicando que se encuentran en condiciones ideales para el consumo; en cambio, 

los coliformes totales (M-1=140UFC/100ml; M-2=124UFC/100ml; M-3=96UFC/100ml; 

M4=50UFC/100ml y M-5=30UFC/100ml) han sobrepasado los valores máximos instituidos en 

los LMP en el D.S.031-2010SA, así como los coliformes termotolerantes (M1=2UFC/100ml; 

M-2=32UFC/100ml; M-3=2UFC/100ml; M-4=6UFC/100ml y M5=8UFC/100ml), por 

consiguiente, estas aguas no son óptimas para el consumo ya que pone en riesgo la salud 

de las personas ya que estas aguas de pozo están siendo contaminadas con residuos de 

alcantarillado y excretas, y tiene un potencial de provocar enfermedades como enterococos 

y Escherichia coli. 

Palabras clave: Propiedades Físico-Químicas, Coliformes Totales, Termotolerantes, Aguas 

Subterráneas.  
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ABSTRACT 

Groundwater is the main source of drinking water for people, in Juliaca people use this 

water as drinking water without additional treatment, so it is essential to evaluate the current 

state of the quality of this water in order to achieve sustainable management of groundwater 

resources. The purpose of this study was to evaluate the quality of groundwater for human 

consumption in the Santo Tomás housing estate in the city of Juliaca. As for the methodology, 

it is framed in the quantitative approach applied, descriptive explanatory type, experimental 

design, as a sample there were 5 sampling points. The results showed that the design of the 

artesian wells has serious deficiencies, as they lack a defence structure, which means that 

the water tends to be contaminated; With regard to the physical-chemical analysis, the 

concentration values of temperature, salinity, total hardness, dissolved and total solids, 

electrical conductivity, hydrogen potential, sulphates, nitrates, turbidity and chlorides are 

within the maximum values established in the Maximum Permissible Limits (MPL) for human 

consumption, indicating that they are in ideal conditions for consumption; on the other hand, 

total coliforms (M-1=140UFC/100ml; M-2=124UFC/100ml; M-3=96UFC/100ml; 

M4=50UFC/100ml and M-5=30UFC/100ml) have exceeded the maximum values instituted in 

the MPLs in the D. S.031-2010 SA, as well as thermotolerant coliforms (M1=2UFC/100ml; M-

2=32UFC/100ml; M-3=2UFC/100ml; M-4=6UFC/100ml and M5=8UFC/100ml), therefore, 

these waters are not optimal for consumption as it puts the health of people at risk since these 

well waters are being contaminated with sewage waste and excreta, and has a potential to 

cause diseases such as enterococci and Escherichia coli. 

Key Words: Physical-Chemical Properties, Total Coliforms, Thermotolerant, Groundwater. 
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INTRODUCCIÓN 

El abastecimiento de agua potable a la población es un importante desafío al que se enfrenta 

la humanidad (Ortiz-Letechipia et al., 2021). En esa línea el agua subterránea desempeña un 

rol esencial a la hora de proporcionar un importante suministro de agua potable en regiones 

semiáridas y áridas del mundo. Cerca de 2.500 millones de individuos a nivel mundial 

satisfacen sus necesidades de agua potable utilizando aguas subterráneas como única fuente 

(Sulaiman et al., 2023). Muchos estudios han indicado que la calidad del agua subterránea 

se ha ido deteriorando con el tiempo debido a diversos factores como la rápida 

industrialización, el crecimiento demográfico no planificado, las actividades antropogénicas y 

geogénicas, la explotación excesiva, entre otros (Raheja et al., 2024). El deterioro de la 

calidad del agua subterránea impacta directamente en la salud pública, especialmente en 

regiones donde la infraestructura de suministro de agua es escasa. En consecuencia, debido 

a su importancia, debemos proteger el recurso hídrico subterráneo ante las amenazas a su 

calidad y disponibilidad futura. El análisis de estudio de la calidad del agua ayuda a desarrollar 

estrategias para controlar la polución de aguas superficiales y subterráneas (Solís, 2023). 

Asimismo, la polución de estas aguas subterráneas tiene origen en el crecimiento población 

descontrolado, las acciones ejecutadas por personas, domésticas e industriales (Qureshi 

et al., 2021), hasta 1950 el agua subterránea se consideraba de buena calidad y apta para 

todos los usos (Gil Marin et al., 2019), sin embargo, en la segunda mitad del siglo XX se ha 

dado lugar a niveles sin precedentes de contaminación, lo que hace inseguras para beber 

(Holland et al., 2015). 

En la ciudad de Juliaca, el acceso a la potabilidad, el saneamiento adecuado y las prácticas 

higiénicas no están garantizados para toda la población; las zonas aledañas o periféricas a 

la ciudad tienen una cobertura inadecuada de sistemas de suministro de agua y recojo de 

agua residual, asimismo, no existen estaciones de monitoreo, ni un control sistemático de la 

calidad de los recursos hídricos subterráneos, es decir, no existen registros que permitan 

evaluar diferenciaciones estacionales en la calidad del recurso hídrico subterráneo. En ese 
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contexto, el presente trabajo es un intento de estudiar la calidad del agua subterránea para 

consumo humano en la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno.  

Por lo tanto, una evaluación de la calidad del recurso hídrico que permita valuar los peligros 

para la salud humana debido a la polución de las aguas subterráneas, es una tarea desafiante 

que sería útil para que las partes interesadas identifiquen los contaminantes más comunes 

en el área y propongan herramientas de gestión adecuadas para mejorar el bienestar público 

de la zona. Para lograr el objetivo se analizaron 5 puntos de muestras de agua subterránea, 

se midieron la contaminación microbiana, bacteriológicas, las concentraciones fisicoquímicas, 

letrinas y pozos. Los valores informados se contrastaron con las Directrices del MINSA y 

finalmente, se evaluó el riesgo asociado a la calidad del recurso hídrico destinada al consumo 

humano mediante el índice de Calidad del Agua establecido en el Decreto Supremo N.° 031-

2010-SA. 

El presente estudio está estructurado por los componentes siguientes: En el primer Capítulo, 

se ha esbozado la situación del problema de la evaluación de calidad de aguas subterráneas 

para consumo humano de la ciudad de Juliaca, de ello se desprendió el esbozo del problema, 

justificaciones, objetivos y las hipótesis de la investigación. El segundo Capítulo, esboza, los 

antecedentes, el marco teórico y conceptual. El tercer Capítulo, aborda los procedimientos 

metodológicos. El Capítulo IV, presenta el análisis de resultados, la discusión, las 

conclusiones a los que se arribó, las recomendaciones pertinentes, la referencia bibliográfica 

y los anexos correspondientes.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática 

El agua subterránea es la principal fuente de agua dulce y está disponible 

predominantemente en la tierra y se ha utilizado en cantidades excesivas para diferentes 

actividades. Por tanto, los recursos de agua subterránea se consideran fuentes de agua 

valiosas en todo el mundo y están emergiendo como una fuente crucial de abastecimiento en 

regiones con estrés hídrico frecuente, ya que aporta aproximadamente el 30% del mundo 

total de agua dulce, a escala mundial más del 60 % se suministra agua potable subterránea 

(Jain et al., 2021). Asimismo, la progresiva polución y el rápido agotamiento de los recursos 

hídricos superficiales han impulsado la implementación de evaluaciones obligatorias de la 

calidad del recurso hídrico en todo el mundo (Bon et al., 2021). En América Latina y el Caribe, 

según el Informe 2022 de las Naciones Unidas en nombre de ONU-Agua, aproximadamente 

el 85% del recurso hídrico distribuido a la población de países como Colombia, Bolivia, Costa 

Rica, Chile y Perú procede de fuentes subterráneas. Los recursos hídricos subterráneos ya 

representan el 50% del volumen de extracción de agua utilizada para consumo doméstico en 

el mundo, incluida la potabilización de la mayor cantidad de personas que no cuentan con 

sistemas de abastecimiento privados o públicos (Solís, 2023; UNESCO, 2022). 
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A nivel nacional, se consumen agua entubada proveniente de diferentes fuentes o 

manantiales, es transportada y almacenada en reservorios para su posterior distribución. Sin 

embargo, en las últimas décadas, el crecimiento urbano descontrolado, por ende, el 

desabastecimiento de agua hace que las zonas rurales y zonas aledañas de las ciudades 

opten por consumir aguas subterráneas no tratadas y son consideradas la principal razón de 

la polución de recursos hídricos subterráneos en la mayoría de las naciones en progreso 

como Perú, por lo que la calidad del recurso subterráneo se ve afectada por un esparcimiento 

de los limítrofes de la ciudad y las actividades comerciales, lo que se ve estimulado por un 

drástico crecimiento de la población (Bon et al., 2021; Chaudhari et al., 2024). 

En la ciudad de Juliaca, Puno, se manifiesta que los servicios de agua solamente a 

cubierto el 58% de la ciudad y respecto al desagüe solo el 43% (SEDA JULIACA S.A., 2021). 

Esta ciudad es una de las ciudades de la región con más rápido crecimiento, por lo que se 

enfrenta a problemas ambientales cada vez mayores debido a varias razones, como el rápido 

crecimiento las actividades comerciales y la población, esto hace que los recursos hídricos 

sean más propensos al deterioro en cuanto a su cantidad y calidad. La polución del agua 

subterránea se convirtió en una problemática alarmante debido a sus riesgos para la salud 

(Gianoli et al., 2021). De acuerdo al informe del INDECI (2019), se detectó contaminación en 

pozos destinados al consumo doméstico, se reportó la existencia de microorganismo y 

metales pesados que sobrepasan los LMP, generando malestares a los ciudadanos. La 

Urbanización Santo Tomás de Juliaca presenta ausencia de servicios de desagüe y agua, lo 

que los lleva a consumir aguas provenientes de pozos artesanales, así como el uso de letrinas 

para la disposición de desechos humanos, construido directamente al suelo y generalmente 

ubicadas cerca a los pozos, por tanto, existe la preocupación de que el agua subterránea y 

el bienestar de los ciudadanos de la Urbanización estén en riesgo por la contaminación 

microbiológica, motivo por el cual es necesario evaluar la calidad del agua subterráneo para 

el consumo humano, identificando los metales pesados, los parámetros físico-químicas y 

bacteriológicos disueltos, comparando con los Directrices.  
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1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la calidad de las aguas subterráneas destinadas para consumo humano en 

la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuáles son las características y componentes estructurales de los pozos de 

aguas subterráneas para consumo humano en la Urbanización Santo Tomás 

de la ciudad de Juliaca – Puno? 

• ¿Cómo se encuentra los parámetros físico-químicas de las aguas 

subterráneas en la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno? 

• ¿Cómo se encuentra los parámetros bacteriológicos de las aguas 

subterráneas en la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno? 

1.3. Justificación de la investigación 

Los servicios de desagüe y agua potable son limitados en la metrópoli de Juliaca, y es 

abastecido con el empleo de recursos de pozos artesanales que se construyen la mayoría de 

ellos sin protección y sin acción de potabilización; a ello se suma el problema del servicio de 

desagüe que es atendido por el funcionamiento de silos los que representa una simple 

excavación sin protección llegando a contaminar significativamente a las aguas subterráneas, 

por ende, a los recursos de los pozos en uso. Ante ello, la justificación técnica radica en la 

necesidad de identificar y cuantificar contaminantes químicos y biológicos que pueden poner 

en riesgo el bienestar público, desarrollar modelos hidrogeológicos que expliquen la dinámica 

de contaminantes en los acuíferos, establecer estándares y normativas basados en datos 

científicos precisos, y diseñar sistemas de tratamiento adecuados. La justificación práctica 

se centra en la protección y gestión sostenible y duradero de las fuentes de agua doméstico, 
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permitiendo la identificación prematura de contaminantes y el implemento de medidas 

correctoras. Esto asegura la prevención de enfermedades, garantiza un suministro continuo 

de agua segura, y facilita el diseño y aplicación de tecnologías de tratamiento efectivas. 

Además, la evaluación práctica proporciona datos cruciales para la planificación y regulación 

del uso de los recursos, evitando la sobreexplotación y asegurando que las zonas rurales y 

urbanas tengan acceso a agua apropiada y de calidad para sus necesidades diarias. La 

justificación social radica en garantizar que se pueda acceder a agua potable, promoviendo 

el bienestar y la equidad en zonas vulnerables, y fomentará la confianza y participación 

ciudadana en la gestión de los recursos, mejorando la calidad de vida y la justicia ambiental, 

ya que la contaminación física, química y bacteriológica que se produce es un grave problema 

que la autoridad competente debe de afrontarlo. 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar la calidad de las aguas subterráneas destinadas para consumo humano en la 

Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Describir las características y componentes estructurales de los pozos de 

aguas subterráneas para consumo humano en la Urbanización Santo Tomás 

de la ciudad de Juliaca – Puno. 

• Determinar los parámetros físico-químicas de las aguas subterráneas en la 

Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno.  

• Determinar los parámetros bacteriológicos de las aguas subterráneas en la 

Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno. 
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1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

La calidad de las aguas subterráneas es apta para consumo humano en la 

Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno 

1.5.2. Hipótesis específicas 

• Las características y componentes estructurales de los pozos de aguas 

subterráneas para consumo humano se encuentran en pésimas condiciones 

en la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno. 

• Los parámetros físico-químicas de agua subterránea se encuentran dentro de 

los límites máximos permisibles (LMP) en la Urbanización Santo Tomás de la 

ciudad de Juliaca – Puno. 

• Los parámetros bacteriológicos de agua subterránea se encuentran dentro de 

los límites máximos permisibles (LMP) en la Urbanización Santo Tomás de la 

ciudad de Juliaca – Puno. 

1.6. Variables e indicadores 

Variable Independiente 

• Evaluación de calidad de agua 

Variable Dependiente 

• Aguas subterráneas para consumo humano 
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1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicadores Índices 

V.I 
Evaluación de 

calidad de 
agua 

Características y 

Componentes 

estructurales de pozos. 

Proceso constructivo, 

Distancia y 

Profundidad de pozos 

Ficha de registro. 

Parámetros físico-

químicos 

Conductividad, turbidez, 

y temperatura. 

dureza total, pH, cloro, 

sólido disuelto y total, 

nitratos, sulfatos, 

metales totales 

Límites máximos 

permisibles: 

 pH 

 NTU 

 uS/cm 

 % 

 °C 

 mg/l 

V.D 
Aguas 

subterráneas 
para consumo 

humano 

Parámetros 

microbiológicos. 

Coliformes totales y 

coliformes fecales. 

Límites máximos 

permisibles: 

 UFC/100ml 

Fuente: Elaboración propia – Mayo, 2024. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

A nivel internacional destacan la investigación de Lora et al. (2024) cuyo objetivo fue 

valuar la calidad del recurso subterráneo para uso doméstico y sus peligros para el 

bienestar en Colombia, cuyos hallazgos demuestran que los coliformes fecales y los 

totales (420,000 NMP/100ml) superan los límites de calidad en el 58% y el 89% de las 

muestras analizadas, asimismo, el pH, Fe, color, Al, Mn, Cs, Cu, Al, As, Pb no cumplen 

con el estándar de calidad y superan el límite permisible, al igual que los nitratos 

excedieron el límite permisible (10 mg/L) en más del 10% de las muestras de agua. 

Llegando a concluir que el recurso subterráneo de las zonas de estudio no es 

adecuado para el consumo doméstico.  

Raheja et al. (2024) tuvo como fin evaluar la calidad del recurso subterráneo y el riesgo 

para el bienestar humano en la India. Los hallazgos demostraron que los valores de 

pH, SDT, CE, TH, cloro, temperatura, nitrato se localizan dentro de los niveles 

aceptables de la OMS y las BIS considerados aptos para agua potable. Sin embargo, 

el 68,08% de muestras de efluentes subterráneos de coliformes fecales y totales 

superaban el límite de potabilidad para beber recomendado por la OMS. 
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Abdessamed et al. (2023) examinaron la calidad del recurso subterráneo para el uso 

doméstico sostenible en zonas áridas de Argelia. En su estudio, determinaron que en 

33 pozos la CE, el pH, dureza total (TH), temperatura, cloruro, sulfato, solido total 

disuelto (SDT) y nitrato estaban dentro del límite para consumo de agua, sin embargo, 

en 12 pozos superan los límites aceptables deduciendo que no son aptas para el 

consumo. En cuanto a los coliformes termotolerantes determinó que 87% de muestras 

de pozo excedían el límite, al igual que los coliformes totales. 

Bidhuri y Khan (2022) en su estudio sobre calidad de recursos subterráneos para 

consumo doméstico, determinó que en la mayoría de las muestras la concentración 

de pH se localiza dentro de los niveles aceptables (6.5-8.5), las concentraciones de 

TDS de recurso subterráneo van desde 711 a 3103mg/l excediendo los límites 

deseables, la concentración de alcalinidad oscilan entre 261 y 634mg/l superando el 

límite deseable de 200 (BIS), los valores de dureza total estuvieron por encima del 

límite deseable de 200 (BIS) y se registraron entre 311 y 1041mg/l, la concentración 

de sulfato oscila entre 102 y 553mg/l, la concentración de cloruro supera los niveles 

deseables de 250 mg/l. las concentraciones de fluoruro s de 0.12 a 2.9mg/l y están 

dentro de los límites permisibles, las concentraciones de nitrato cambiaron de 0,31 a 

38 mg/l con un nivel promedio de 16,46 mg/l. Esto reflejó que, en el área de estudio, 

el nivel de sustancia de nitratos está por debajo del nivel aceptable especificado por 

el BIS (45 mg/l). 

Qureshi et al. (2021), en su estudio se trazó por finalidad evaluar las características 

bacteriológicas y fisicoquímicas de las muestras de recursos subterráneos para hallar 

su calidad para su uso en el área de la unidad de Pakistán Occidental. En la 

investigación se seleccionaron 5 sitios diferentes para examinar la calidad del recurso 

hídrico subterráneo, se recogió un total de 30 muestras obteniendo 6 muestras de 

cada área seleccionada. Los hallazgos muestran que el valor de pH de todas las 

muestras recolectadas estuvo en el rango de las pautas de la OMS y NEQS y estaban 
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en el rango de 6 a 7,5, la Conductividad eléctrica estuvo en el rango de 4 a 5 mS/cm, 

los valores de dureza total estuvo en el rango de 1000–1760 mg/L. superior a los 

límites de la OMS. El valor máximo de cloruros fue alrededor 500–900 mg/L y 100–

600 mg/L, respectivamente, no obstante, no son aceptables para el agua potable, el 

valor recomendado de alcalinidad es de 250 mg/L(OMS) sin embargo, la alcalinidad 

del agua subterránea de todas las muestras superó el nivel permisible de agua 

potable, el valor de referencia de la OMS para el sulfato es de 250 mg / L, sin embargo, 

las concentraciones oscilan entre fue de 500-881,9 mg/L. Según la OMS, el valor 

recomendado de nitratos es de 10 mg/L. pero en las muestras se reportó en el rango 

de 4.37–76.94 mg/L. 

KimAnh y Thanh (2018), quienes investigaron sobre la valoración de la calidad de 

recursos hídricos subterráneos y los riesgos para el bienestar humano, concluyendo 

que el agua subterránea ha sido contaminada con TDS, coliformes y arsénico y los 

niveles de coliformes en todos los pozos de monitoreo fueron altos y excedieron el 

nivel permitido. Por su lado, Adimalla et al. (2020), estudiaron la valoración de la 

calidad del recurso hídrico subterráneo para tomar en India, donde infirieron que, los 

valores de pH del recurso subterráneo muestran que son de naturaleza neutra a 

ligeramente alcalina y las concentraciones de fluoruro y nitrato en el recurso 

subterráneo de la zona de muestreo exceden los límites permisibles en 51% y 71% 

de las muestras, respectivamente. Adamou et al. (2020), en su artículo de calidad 

bacteriológica y fisicoquímica de recursos subterráneos, determinaron que, el pH es 

aceptable, las muestras mostraron niveles altos de mineralización y desoxigenación, 

además, eran ligeramente cloradas y sulfatadas pero muy alcalinas y contenían 

nitratos y iones nitritos 2-16 veces más alto que los estándares de la OMS, por lo que, 

la calidad bacteriológica y fisicoquímica de estos recursos subterráneos se ve 

afectada por la ausencia de sistemas de gestión de despojos domésticos y aguas 

residuales. 
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Gharahi et al. (2022), en su artículo concluyó que gran parte de las muestras de 

recurso hídrico subterráneo son aptas para beber. Sin embargo, en el periodo de 

lluvias, los recursos de manantial están contaminadas bacteriológicamente y no son 

adecuadas para el uso doméstico.Tambien (2019) realizaron un estudio respecto a la 

calidad del agua subterránea y la apreciación de riesgos para el bienestar relacionada 

en una zona semiárida del sur de la India y encontró que el nitrato y el fluoruro eran 

los principales contaminantes que afectan la seguridad del agua potable. Karakuş 

(2019) evaluó la calidad del recurso subterráneo en la provincia de Sivas, Turquía, y 

mostró que TDS, NO3−, SO42−, Cr y As afectan negativamente la calidad del recurso 

hídrico subterráneo. Investigadores han llevado a cabo estudios similares en otras 

regiones llegando a finiquitar que los parametros fisicoquimicos se localizan dentro 

del límite aceptable y consideraron que s apta para agua potable (Chen et al., 2019; 

Ganyaglo et al., 2019; X. He et al., 2019; Iticescu et al., 2019; Jia et al., 2019; Kihumba 

et al., 2016; Rasool et al., 2016; Rezaei et al., 2019; Zhang et al., 2020). 

Ibrahim et al. (2019), en su investigación tuvo como fin valuar la concentración de 

sustancias inorgánicas para determinar la calidad de los pozos poco profundos 

excavados a mano para usos domésticos y de riego en las localidades rurales de 

Ilorin, en Nigeria. Se recolectaron veinte (20) muestras de agua de pozos durante las 

estaciones húmeda y seca. Las muestras de agua se evaluaron en cuanto a 

cualidades físicas y químicas. Los hallazgos indican que el pH es de ácido a alcalino, 

que oscila entre 6,7 y 7,6 en la estación seca y entre 6,6 y 7,2 en la temporada de 

lluvias, además, las concentraciones de pH se localizan dentro del límite permitido de 

los esquemas de la OMS, concluyendo que las concentraciones de pH indicaron que 

se localizan dentro del límite aceptable y recomendados para usos domésticos. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Castillo et al. (2022) examinaron la calidad del recurso subterráneo en Trujillo durante 

la pandemia. Sus hallazgos demostraron que las concentraciones del parámetro 

microbiológico (Coliformes totales 28 a 2400NMP/100ml; coliformes fecales 10 a 

1366.67NMP/100 ml) del agua no reúne las condiciones bacteriológicas aceptables, 

siendo no adecuadas para el consumo. En cuanto a los parámetros fisicoquímicos, 

las concentraciones de los valores superan los Límites aceptables en los tres puntos 

de muestreo. 

Soriano (2018) en su pesquisa "Evaluación de la calidad microbiológica y físico-

química del recurso hídrico subterráneo con fines de uso humano en la localidad de 

Pata Pata". Concluyó que la calidad del recurso hídrico subterráneo no es aceptable 

en los 3 muestreos, debido a la existencia de exceso de coliformes termotolerantes y 

totales, que sobrepasan los LMP y las normas de calidad ambiental sub categoría A1, 

los nitratos también sobrepasan los LMP, lo que la hace no adecuada para ser 

consumida. Los valores promedio de las características organolépticas para el sitio 

AS-01 fue: 0.215 mg/L de boro, 0.032 mg/L de aluminio, 0.103 mg/L […], los valores 

de las características organolépticas para AS-03 fue: 0.183 mg/L de boro, 0.092 mg/L 

de aluminio, 0.101 mg/L de bario. 

Aguilar y Navarro (2018) en su estudio "Calidad del agua para uso doméstico en la 

comuna de Llañucancha - Abancay 2017" . Llegó a las siguientes conclusiones: Dado 

que las características físicas, como conductividad, temperatura y turbidez, 

determinadas por los hallazgos, no superan los LMP indicados en el DS N° 031-2010-

SA, asimismo, la calidad del recurso hídrico subterraneo no es aceptable para el uso 

doméstico, por lo que las características químicas, como cloruros, pH y la dureza, ni 

los parámetros bacteriológicos, como los coliformes fecales y totales, en el agua de la 

red de captación, del embalse y de la red de distribución superan los LMP. 
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2.1.3. Antecedentes regionales 

Ávila (2024), en su tesis se trazó por objetivo, Examinar la calidad del recurso hídrico 

subterráneo para el consumo humanitario en Paucarcolla. Los hallazgos demostraron 

que las características físicas en agua subterránea en los 3 pozos se hallan por debajo 

de los LMP en el distrito de Paucarcolla, los valores de los característicos químicos 

también se hallan por debajo del LMP dureza (107.7 a 230.8 mg/L), alcalinidad (151.22 

a 207.61 mg/L), cloruro (88.07 a 200.6 mg/L), sulfato (50.8 a 39.0 mg/L) y SDT (196.7 

a 187.8 mg/L). Las concentraciones de los parámetros microbiológicos se ubican 

debajo de los LMP considerados aptos para el consumo humano. 

Curo (2017) en su tesis “Calidad fisicoquímica y bacteriológica del recurso hídrico de 

pozos en el distrito de Huata, 2016”.  Determinó que, los parámetros fisicoquímicos, 

el pH, la turbidez, la dureza total, la temperatura, la alcalinidad, los cloruros, los 

sulfatos y el hierro, están dentro de los niveles permitidos; a excepción de la 

conductividad eléctrica, que oscila entre 2448,3μS/cm y 1554μS/cm, los sólidos 

totales fluctúan entre 1224,0 y 1045,3 mg/l, el hierro fluctúa entre 1,2 y 0,9 mg/l, y el 

cobre fluctúa entre 5,5 y 1045,3 mg/l. 3μS/cm en Collana I, el sólido disuelto fluctúa 

entre 1224,0 y 1045,3 mg/l, el hierro, entre 1,2 y 0,9 mg/l, y el cobre entre 5,0 y 3,8 

mg/l en Collana II superan los niveles permitidos, lo que implica que el recurso hídrico 

es de mala calidad. 

Calsín (2016) en su indagación “Calidad química, física y bacteriológica de recurso 

hídricos subterráneos de uso doméstico en el sector Taparachi III de Juliaca”. Se 

encontró que la temperatura, la turbidez y los sólidos disueltos del agua de pozo 

entubado y artesiano estaban dentro de los niveles permitidos en el DS N° 031-2010-

SA. Esto revela que los recursos hídricos de pozos son idóneos para la potabilidad. 

Las características químicas no exceden los LMP y los parámetros bacteriológicos, 

como coliformes fecales y totales superan los LMP, por lo que se demostró que los 

hídricos de esos pozos son apreciados no recomendables para el uso doméstico. 
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2.2. Marco teórico 

2.2.1. Calidad de agua 

Según su finalidad, la calidad del agua se describe como adecuada para uso 

humanitario con un escaso desinfección y tratamiento. Está correlacionada con una 

elevada pluviosidad, que modifica la característica química, física y bacteriológica del 

curso de agua (Zhen-Wu, 2010). Según la OMS (2004), por agua esterilizada se 

concibe cualquier agua que no suponga un daño importante nocivo que afecte a la 

salud, considerando las distintas susceptibilidades que pueda manifestar un individuo 

en diferentes fases de la vida. El agua tiene propiedades variables que varían según 

dónde se encuentre y cómo se produzca. Estas propiedades suelen medirse y 

clasificarse en función de la propiedad química, física y biológica del recurso hídrico. 

Este último elemento es el que define la calidad e idoneidad del recurso para un fin 

específico. En la tabla 1 se muestra los principales parámetros para determinar la 

calidad del agua. 

Tabla 2. Indicadores de la calidad del agua 

Parámetros Descripción 

Parámetros 

físicos 
Turbiedad, residuos o sólidos, sabor, olor y color, y temperatura. 

Parámetros 

químicos 

Grasas y aceites, alcalinidad, conductividad eléctrica, pH, dureza, 

sodio, cloruros, sulfatos 

Parámetros 

bacteriológicos 

Algas baterías (coliforme termo tolerante y total), protozoos, 

virus, recuento heterotrófico, y helminto patógeno. 

Fuente: Organización Mundial de la Salud, 2008 

 



28 
 

 

2.2.2. Aguas subterráneas 

El agua subterránea es el importante producto básico/fuente de suministro de 

elemento para beber, con fines industriales y agrícolas. A nivel mundial, el 65% del 

recurso subterráneo se utiliza para beber, el 20% para riego y ganado, y el 15% para 

industria y minería y alrededor de un terciario del mundo de la población depende solo 

del recurso hídrico subterráneo para beber (Adimalla et al., 2020). El recurso 

subterráneo, también es un recurso invaluable de agua potable que se utiliza para uso 

doméstico, actividades industriales y agricultura (Annapoorna & Janardhana, 2015). 

El agua es un elemento indispensable del que dependen todos los seres vivos para 

sobrevivir. A medida que la población mundial crece y se urbaniza, la necesidad de 

agua no deja de aumentar. No obstante, el mantenimiento de una calidad adecuada 

del agua supone riesgos considerables, ya que el incremento de la demanda de este 

recurso para beber, para usos agropecuarios del hogar y para usos industriales no es 

proporcional a la oferta de agua (Giwa et al., 2018). 

El recurso más importante del mundo para la existencia de la humanidad y el 

crecimiento socioeconómico son los recursos hídricos subterráneos. No obstante, 

tanto las circunstancias geológicas e hidrológicas inherentes a la naturaleza como las 

variables inducidas por el ser humano pueden repercutir desfavorablemente en la 

calidad de ese recurso (Akpataku et al., 2020), Por si fuera poco, la excesiva 

extracción combinada con la polución química y microbiológica supone un peligro para 

la calidad del recurso hídrico subterráneo, que constituyen un importante suministro 

de potabilización (Aydin, 2007). Como las aguas subterráneas son fiables y fácilmente 

accesibles, todavía son la fuente predominante de potabilización en numerosos 

países en vías de desarrollar, tanto si proceden de pozos perforados como de pozos 

tubulares (Indrastuti et al., 2021). 
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El agua bruta suele albergar un amplio abanico de microorganismos inocuos 

heterótrofos, incluidas muchas bacterias desconocidas o no reconocibles, así como 

especies de Acinetobacter, Pseudomonas, Moraxella, Chromobacteria, 

Achromobacter y Alcaligenes, dependiendo de la fuente. El método convencional para 

evaluar la calidad bacteriológica del efluente consiste en vigilar la presencia de 

microbios no patógenos (Kölbel-Boelke et al., 1988). 

En cambio, la infiltración de las precipitaciones es la fuente principal de la corriente 

subterránea, que es el agua que se retiene y tiene circulación en el subsuelo y 

constituye una fracción del acuífero. Los estanques, riachuelos y arroyos son otros 

recursos de aguas subterráneas. Las fisuras y grietas de la tierra están totalmente 

saturadas de agua subterránea, que se sitúa más abajo del manto freático (Arbito, 

2019). Entre los usos del recurso hídrico subterráneo se incluyen: 

• Alimentación para el hombre 

• Alimentación para animales 

• Fines industriales  

• Uso en agricultura 

2.2.3. Contaminación del agua subterránea 

La contaminación del agua es el resultado de los efectos de sustancias exógenas. De 

acuerdo a Prieto (2004), Los desechos de residuos y escombros de lugares, empresas 

y ciudades polucionan el agua. La contaminación del recurso hídrico subterráneo por 

agentes químicos, incluidos los metales pesados, tales como el boro y arsénico, otros 

no metálicos como el flúor, y ciertos metales como el nitrógeno y el fósforo, es 

actualmente uno de los problemas que afectan a la salud humana (Chacón et al., 

2011), combustión de carburantes fósiles, fundiciones de minerales, vertederos, 

efluentes industriales y municipales, etc. también son contaminantes del agua (Jang-

Soon et al., 2009).   
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También, el agua puede estar contaminada por contaminantes microbiológicos, físicos 

y químicos, cada uno de los cuales está relacionado con diferentes causas y 

problemas y resultados relacionados con la salud. La polución microbiológica de las 

fuentes de agua se debe principalmente a la eliminación inadecuada de desechos 

animales y humanos, provocando infecciones de transmisión hídrica (Dieng et al., 

2019). Sin duda, la polución de los recursos hídricos subterráneos supone una 

importante amenaza para el medio ambiente, la sociedad y la economía (Foster & 

Chilton, 2019; Hejaz et al., 2021). 

2.2.4. Causas principales de la contaminación 

En opinión de Paredes y Quinto (2016), las causas fundamentales de los recursos 

subterráneos son las siguientes: 

• Infiltración de explotación de minerías 

• Infiltración de lagunas de lodos por explotación minera 

• Infiltración de lixiviados provenientes de vertederos sanitarios. 

• Infiltraciones procedentes de embalses o depósitos utilizados para el 

almacenaje de hidrocarburo  

• Uso excesivo de productos químicos fitosanitarios  

• Filtraciones en pozos negros y fosas sépticas (Foster & Chilton, 2019; Hejaz 

et al., 2021). 

2.2.5. Calidad de agua subterránea 

El estado del recurso hídrico bajo la superficie de la Tierra se denomina calidad de las 

aguas subterráneas. En las fisuras de la roca subterránea y en la capa intermedia de 

las partículas del subsuelo se acumula el recurso subterráneo. Los productos 

químicos tóxicos pueden contaminar el agua porque en ella pueden disolverse 

diversas sustancias y otras pueden flotar sobre ella. La calidad del recurso hídrico de 
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superficie y subterráneos viene empeorando cada vez más por la acción tanto del 

hombre como de la naturaleza (Magesh et al., 2017) 

El agua es una parte esencial del ecosistema, pero tanto la actividad natural como la 

humana llevan causando desde hace tiempo el declive de la calidad de este recurso 

de superficie y subterráneos. Los componentes naturales influyentes en la calidad del 

recurso hídrico son factores hidrológicos, atmosféricos, climáticos, topográficos y 

litológicos (Magesh et al., 2017), La minería, la crianza de ganado, la eliminación y 

producción de basura (industrial, municipal y agrícola), el incremento de la evacuación 

de sedimentos o de la erosión de los suelos como consecuencia del desplazamiento 

del suelo y la polución causada por metales pesados son ejemplos de actividades 

antrópicas que repercuten de forma negativa en la calidad del agua (Lobato et al., 

2015; Uddin et al., 2021). 

2.2.6. Características fisicoquímicas  

Se refiere a las propiedades químicas y físicas de un material o sustancia. Estas 

características son cruciales para determinar el comportamiento, las interacciones y 

la idoneidad de las sustancias en diversas aplicaciones, como las ciencias 

medioambientales, la farmacología, la ciencia de los materiales y la ingeniería (Wei 

et al., 2023). Por otro lado, los parámetros fisicoquímicos del recurso subterráneo son 

las propiedades físicas y químicas que establecen su calidad y aptitud para varios 

usos, incluyendo el uso doméstico, la agronomía y la manufactura. Estos parámetros 

incluyen la temperatura, el pH, la dureza, conductividad eléctrica, y la concentración 

de sustancias disueltas como iones (calcio, magnesio, sodio, potasio), metales 

pesados (plomo, arsénico), y compuestos orgánicos e inorgánicos (nitratos, sulfatos, 

cloruros). La medición y análisis de estos parámetros es fundamental para valorar la 

potabilidad del agua, su impacto ambiental, y para diseñar estrategias de gestión y 

tratamiento adecuadas para asegurar la sostenibilidad y seguridad del recurso hídrico 

subterráneo (Alvarenga et al., 2022; Pongchaiphol et al., 2022). 
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• Temperatura: Afecta la solubilidad de sólidos y gases, como en la velocidad 

de las reacciones químicas. 

• pH: Evalúa el nivel de alcalinidad o acidez del agua, siendo crucial para la vida 

acuática y el deterioro de materiales. 

• Conductividad Eléctrica: muestra la capacidad de conducción eléctrica y la 

cantidad de iones disueltos en el agua. 

• Turbidez: Evalúa la luminosidad y la presencia de partículas suspendidos que 

pueden afectar la calidad visual y la penetración de luz. 

• Sólidos Disueltos Totales (TDS): Indican el contenido total de materias 

disueltas en el cuerpo de agua, afectando su sabor y potabilidad. 

• Dureza: Determinada por la concentración de magnesio y calcio, afecta la 

creación de burbujeo al usar jabón y la deposición de incrustaciones en 

tuberías. 

• Oxígeno Disuelto: Es fundamental para la existencia acuática y la 

descomposición de materia orgánica. 

• Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO): Mide la concentración de oxígeno 

requerido por microorganismos para descomponer materia orgánica en el 

cuerpo agua. 

• Demanda Química de Oxígeno (DQO): Indica la concentración de oxígeno 

necesario para corroer químicamente la materia inorgánica y orgánica 

presente. 

• Concentraciones de Iones: Incluyen cationes como magnesio (Mg²⁺), potasio 

(K⁺), calcio (Ca²⁺), sodio (Na⁺), y aniones como sulfatos (SO₄²⁻), cloruros (Cl⁻) 

y nitratos (NO₃⁻). 

• Metales Pesados: La existencia de metales como plomo, cadmio, mercurio y 

arsénico es crítica debido a su toxicidad (Gavas et al., 2021). 
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2.2.7. Características microbiológicas 

La microbiología se centra en la identificación de microorganismos capaces de 

repercutir de forma directa en las personas e incluso, por el mero hecho de existir, 

pueden sugerir la presencia de otros microorganismos como Salmonella, Escherichia 

coli y coliforme fecal (Eaton et al., 2005); Las aguas consideradas adecuadas para su 

uso son aquellas que satisfacen los criterios predeterminados para el grupo de 

parámetros indicadores considerados (Organización Panamericana de la Salud 

[OPS], 1988). 

Tabla 3. Límites Máximos Permisibles de parámetros microbiológicos de agua de 

consumo humano 

Parámetros Unidad de medida LMP 

Bacterias coliformes totales UFC/100 mL a 35°C 0 

Bacterias coliformes fecales 
UFC/100 mL a 

44.5°C 
0 

Fuente: DIGESA, 2011 

2.2.8. Peligros microbiológicos relacionados con el agua de consumo humano 

De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (2008), afirma que el agua potable 

contaminada con heces de personas o animales es sin duda el mayor peligro 

microbiológico; no obstante, es posible que existan otras fuentes y vías de infección 

significativas. Las enfermedades contagiosas, ocasionado por agente patógeno como 

bacteria, virus y parásito, son los riesgos sanitarios más frecuentes. Sin embargo, 

evaluar y medir los peligros para la salud asociados a la ingesta de agua podría ser 

una ayuda para comprender y gestionar, principalmente en casos de enfermedades 

que se producen ocasionalmente. 
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2.2.9. Contaminación microbiológica 

Dentro de la contaminación microbiológica, sus agentes patógenos son 

principalmente biológicos, más que químicos y las infecciones causadas son por lo 

general transmisibles. En general, los patógenos pertenecen a la clase de las 

bacterias que se propagan a través de las deposiciones de alguien infectado. Por lo 

tanto, la forma más común en que se adquieren estas enfermedades es mediante el 

consumo de alimentos o bebidas. Las enfermedades humanas que se transmiten por 

el agua comprenden muchos microorganismos, entre ellos bacterias, virus y 

protozoos, y ocasionalmente helmintos. Estos organismos varían mucho en cuanto a 

tamaños, formas y composiciones (CYTED-RIPDA-CIRA, 2011). 

2.2.10. Bacterias indicadoras de la calidad de agua 

• Coliformes: Todos los organismos de vida animal y humana excretan 

coliformes, que son bacterias que se hallan constantemente en el ambiente y 

el excremento de las personas. Es improbable que la bacteria coliforme cause 

algún tipo de enfermedad. Por otro lado, su existencia en el potabilizador 

sugiere que el sistema de las aguas puede incluir patógenos, que constituyen 

organismos que provocan enfermedad (Departamento de Salud del Estado de 

Washington, 2021). El coliforme son el indicador más comúnmente reconocido 

de la calidad del agua en Estados Unidos, dado que son un signo de polución 

por heces humanas reciente en fuentes de abastecimiento de agua. 

(Britannica, 2021). 

• Coliformes totales: comprenden bacterias naturales que se hallan en los 

suelos, en los cursos hídricos que han sufrido el impacto del agua superficial y 

en los productos de desecho de personas o animales. Lo más probable es que 

la fuente sea ecológica si el potable sólo contiene coliformes totales. La 

contaminación por heces es improbable. Por otro lado, las infecciones podrían 
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infiltrarse en el sistema si lo hace la contaminación ambiental (Britannica, 

2021). 

• Coliformes fecales: son la clase de coliforme total que se encuentra 

únicamente en el intestino y el excremento de animales sanguíneos. El origen 

del coliforme fecal es más particular que el origen del grupo más generalizado 

de coliforme total de bacterias debido a esto, la detección de coliforme fecal 

en una muestra de recurso hídrico suele ser un indicio de polución fecal nuevo, 

lo que implica un riesgo más alto de presencia de patógenos en comparación 

con la detección exclusiva de bacterias coliforme total (Bon et al., 2021). 

• Escherichia coli (E. coli): es la especie principal de la clase de coliforme fecal. 

Los intestinos de los seres humanos y otros animales con fluido sanguíneo 

templada contienen enormes concentraciones de bacterias E. Coli, la mayor 

parte de ellas son inofensivas. No obstante, determinadas cepas son 

patógenas. Se cree que E. coli constituye la especie de bacterias coliformes 

que mejor indica la contaminación por heces y la probable existencia de 

gérmenes patógenos, ya que casi siempre está presente en las muestras de 

la red de abastecimiento potable. Este riesgo incrementado de existencia de 

patógenos se debe a la reciente contaminación fecal (Bon et al., 2021). 

2.2.11. Tipos de pozos para la extracción de aguas subterráneas  

Los pozos se dividen en 5 categorías según el método empleado para su construcción. 

• Pozo excavado: Estos pozos se construyen utilizando herramientas manuales como 

picos y palas, o equipos de exhumación como paladas de arenilla. Son poco profundos 

y se emplean en áreas de niveles freáticos está cerca de la superficie. Su ventaja 

primordial es la posibilidad de ser construidos con instrumentos manuales, y su amplio 

trazo permite almacenar una formidable cantidad de recurso hídrico en el propio pozo. 



36 
 

 

• Pozo taladrado: Este tipo de pozo se excava utilizando taladros rotatorios, que 

pueden ser operados manualmente o mediante impulso motriz. Su ventaja primordial 

es que puede ser construidos con instrumentos manuales, y su amplio radio permite 

almacenar una cantidad formidable de recurso hídrico en el pozo. 

• Pozo a chorro: Este tipo de pozo se excava utilizando un flujo de recurso hídrico de 

gran velocidad. El flujo desintegra el elemento sobre el que impacta, haciendo que se 

desplace y salga del hueco. 

• Pozo clavado: Este tipo de pozo se construye mediante la inserción de una reja con 

filos, conocida como puntera. La puntera penetra en el suelo, a medida que se añaden 

tuberías o secciones de tuberías enroscada. Estos pozos son de radio diminuto. 

• Pozo perforado: Para la cavación se utilizan mecanismos de rotación o percusión. 

Entre otras técnicas, se utiliza un achicador, presiones hidráulicas o un instrumento 

de taladro hueco para retirar el material cortado del agujero. 

Cada tipo de pozo presenta ventajas específicas, como la sencillez en la construcción, el tipo 

de equipos necesarios, el aforo de acopio, la sencillez de acceso y la protección contra la 

polución. 

2.2.12. Perforación manual de pozos según modelo CEPIS 

En países de la región andina, se han utilizado con éxito las herramientas de extracción 

artesanal y manual. No obstante, en áreas de limitado acceso es difícil y afecta el coste y 

modalidades de tránsito, surgido inconvenientes que han llevado a la necesidad de 

construcción de plataformas de perforación in situ, lo cual ha incrementado los costos de 

implementación de esta tecnología. 

Las plataformas de perforación se diseñan considerando las condiciones siguientes de 

trabajo: 
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Torre de tres cuerpos: 

• Destinada a áreas de limitado acceso, como selvas y otros lugares de acceso limitado 

donde el transporte se lleva a cabo en diminutas flotas o a través del uso de 

estibadores. 

• Adecuada para propiedades con características areno-arcillosas, pese a que puede 

utilizarse en terrenos conglomerados sin presencia de grandes rocas. 

• Capacidad para perforar a hasta 100 metros de profundidad en propiedades suaves. 

Torre de dos cuerpos: 

• Diseñada para ser empleada en áreas que disponen de autos chicos para el 

transporte. 

• Apropiada para terrenos con características areno-arcillosas, y puede ser utilizada 

también en terrenos conglomerados sin grandes rocas. 

• Capacidad para perforar a profundidades de hasta 100 metros en hectáreas blandos. 

Características de pozos 

• Diseño y construcción: Utilización de material localmente accesible, diseño de 

tramos óptimos por medio del cálculo de estructuras, acceso a normas técnicas 

constructivas. 

• Operación: Realizada manualmente, con montaje y desmontaje sencillos mediante la 

utilización de un instrumento complementario, requiere un mínimo de personal. 

• Mantenimiento: Se reduce a mínimos y se limita a lo siguiente: limpiado de los 

componentes tras perforar, lubricación del engranaje helicoidal, las juntas y los 

retenes, y comprobación de desgaste de la columna de perforación y las brocas. 

• Experiencias Exitosas: Con la ayuda de ADRA-PERU, el prototipo de tres cuerpos 

se probó con gran éxito en Puno (Perú), donde se perforaron 22 pozos a 
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profundidades medias de 25 m y se alcanzaron niveles de excavación de unos 6 m 

por hora. 

Componentes de pozos 

• Torre de perforación: Tres cuerpos redondos de aluminio A-53 S y 2 o 3 bases de 

1,30 m de longitud c/u Un único ángulo A-36 S L de aluminio Un soporte completo con 

pernos para barra de acero A-53 S. 

• Tubería de perforación: Se compone de 30 tubos de hierro cubierto de 3/4” de 

diámetro y dos metros de longitud, con roscas en unión simple y extremo. 

• Manija: El mango, fabricado de hierro galvanizado, mide 1/4” de radio y posee 

distancia de 0.50 m, cuenta con un centro de dispositivo articulado que facilita acoplar 

los bordes de tuberías de excavación, facilitando su rotación. 

• Broca de perforación: Edificada en A-36 de acero, diseñada según la clase de suelo 

a excavar. 

• Bomba de lodos: Tiene un cuello de 2" de diámetros hecho de tubo de galvanización, 

y una manguera de plástico de 6 metros lo une a la pipa de excavación. 

• Accesorios: un cable de nailon de 35 metros utilizado para arrastrar las tuberías de 

las perforaciones con ayuda de poleas y sostener el arriostramiento de la torre. Para 

fijar los soportes de la torre al suelo, se utilizaron 4 palos de acero estructurales de 1" 

para 0,60 m. Una placa de metal cortada en U, que permitirá retirar más fácilmente 

las tuberías una vez perforado el pozo. Una herramienta de atornillado para facilitar la 

construcción y el desmontaje del cuerpo de la plataforma. 
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Figura 1. Ubicación de pozo y letrinas  

 

FUENTE: Prieto et al. (2004), el agua, sus formas, efectos, abastecimientos, usos, daños, 

conservación y control. Importancia de aguas subterráneas. ECOE ediciones. 

2.3. Marco conceptual 

• Aguas subterráneas: Las aguas subterráneas contiene una parte sustancial de la 

masa hídrica que se encuentra en el continente, se almacenan en los acuíferos que 

se encuentran en el subsuelo terrestre. Los pozos constituyen el medio principal para 

acceder a las reservas de este recurso (Annapoorna & Janardhana, 2015). 

• Calidad de agua: Por su función, se considera apropiada para el uso doméstico con 

una depuración y tratamiento mínima. Se asocia a niveles elevados de precipitación 

en el clima, que modifican las características químicas, físicas y bacterianas del agua 

(Zhen-Wu, 2010). 

• Coliformes totales: Son bacilos gramnegativos que pueden ser tanto anaerobios 

como aerobios, no forman esporas. El grupo de los coliformes incluye diversos 

géneros, como, Enterobacter, Escherichia Citrobacter, Klebsiella, etc.  
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• Coliformes fecales: Las bacterias fecales son bacilos Gram negativo no 

esporuladores que originan la fermentación de la lactosa a 44,5ºC, con generación de 

gas y ácido y pertenecen al grupo más amplio de los coliformes. 

• Parámetros físicos: Son residuos, sólidos, color, sabor y olor, turbiedad, y 

temperatura. 

• Parámetros químicos: Constituyen las grasas y aceites, alcalinidad, conductividad 

eléctrica, sodio, cloruros, sulfatos, pH y dureza. 

• Parámetros bacteriológicos: Son todas aquellos Algas baterías (coliforme y total y 

termotolerante), protozoos, recuento heterotrófico, helmintos patogénicos y virus. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Método de investigación 

La investigación se enmarca en el enfoque cuantitativo aplicada, ya que representa la serie 

de métodos instituidos de manera consecutivo, para probar ciertos supuestos (Hernández-

Sampieri & Mendoza, 2018). Así pues, para el estudio se recabó información de las pruebas 

de laboratorio relacionadas con los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos. 

3.2. Tipo de investigación 

El estudio es de tipo descriptivo explicativo, según Cuffney et al. (2019), este tipo de 

investigaciones recogen datos, caracterizan fenómenos y, posteriormente, determinan las 

causas y posibles efectos de los sucesos examinados. 

3.3. Diseño de la investigación 

El estudio se ajusta al diseño experimental, dado que el procedimiento se lleva a cabo de 

forma controlada y objetiva con el fin de conocer el impacto que una variable o elemento tiene 

sobre otro (Hernándezi et al., 2014). De este modo, en la pesquisa se observaron las 

concentraciones de parámetros bacteriológicos y fisicoquímicos obtenidos en laboratorio ante 

los estándares de calidad ya establecidos. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de investigación 

3.4.1. Técnica 

Para determinar la calidad del agua subterráneo para uso doméstico, se utilizó la 

técnica de ficha de registro y la observación, ya que los datos se obtuvieron en el 

laboratorio en cumplimiento del uso y aplicación del protocolo. 

3.4.2. Instrumento 

Para recolectar datos se empleó como instrumento: equipos, materiales y pruebas de 

laboratorio, con el fin de conocer la calidad del recurso hídrico subterraneo. 

• Ficha de registro 

• Análisis en laboratorio 

Materiales 

• Probetas 

• Cooler 

• Frasco de vidrio  

• Reactivos 

• Matraz de Erlenmeyer 

• Pipetas graduadas 

• Pera de succión para pipetas 

• Vasos precipitados 

• Manijas quirúrgicas 

• Cubre boca 

• Pluma indeleble  

• Papel toalla ente otros. 
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Equipos 

• pH metro 

• GPS 

• Balanza analística 

• Multiparámetro 

• Congeladora 

• Computadora y 

• Cámara fotográfica. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población para el presente estudio son todos los pozos empleados como fuente de 

agua potable de la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca. 

3.5.2. Muestra  

La muestra para la presente investigación se considera de cinco (5) pozos ubicados 

en la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca. Haciendo uso del muestreo 

no probabilístico por conveniencia. 

Tabla 4. Viviendas con pozos domésticos de agua subterráneas seleccionadas en la 

Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca. 

N° Descripción Manzana Lote Caract. Lote 

1 

2 

3 

4 

5 

Av. Néstor Cáceres Velásquez  

Jr. Trevthick 

Jr. San Sebastian  

Jr. José Deboya 

Jr. Santa Juanita 

A 

H 

R 

J 

Z 

19 

14 

11 

3 

18 

Vivienda 

Vivienda 

Vivienda 

Vivienda 

Vivienda 

Fuente: Elaboración propia – Mayo, 2024. 
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3.6. Ubicación de la zona de estudio 

La Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca se sitúa en el distrito de Juliaca, 

provincia San Román, en las E 15.4652700 – N 70.1447800. 

Figura 2. Ubicación del punto de muestreo de los pozos en la Urbanización Santo Tomás de 

la ciudad de Juliaca. 

 

3.7. Procedimiento metodológico de extracción de muestras 

3.7.1. Procedimiento para el objetivo específico 1 

Se considero 5 pozos, los cuales fueron verificados a través de una ficha de registro 

obteniendo datos de las característica y componente estructural del pozo. 

Verificación de características de pozos seleccionados 

• Se verificó la medida del diámetro de los pozos 

• Se ejecutó la medida del calado de la napa freática 
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• Se ejecutó la medida de la profundidad de los pozos 

• Se registró la distancia de la letrina y el pozo. 

• Se verificó si aplica alguna clase de técnica de cloración. 

Verificación de característica estructural 

• Se verificó la estructura de excavaciones de tierra 

• Se verificó la instalación de aro de tubular 

• Se cotejó el estado en el que se halla el componente del pozo y el material. 

3.7.2. Procedimiento para el objetivo específico 2 y 3 

Se ha empleado pasos generales (preparación, limpieza, ubicación, extracción, 

volumen muestral, etiqueta y transporte y acopio) considerados en el Protocolo 

Nacional de Monitoreo de Recursos Hídricos para el muestreo de cada pozo: 

• Para realizar la muestra de cada punto de pozo, primero se realizó el 

preparativo del material y aparatos a utilizar. 

• Para el muestreo se emplearon frascos de cuello ancho limpios y 

desinfectados  

• Se ubicó en los puntos de muestra, para su posterior extracción de agua de 

pozo. 

• Se determinó el volumen de muestra den base al parámetro inspeccionado. 

• La muestra de agua recolectada se etiquetó y fue transportado y almacenado 

en un frigorífico, garantizando óptimas condiciones para su evaluación en el 

laboratorio. 

Los parámetros analizados se realizaron tomando en cuenta los criterios establecidos 

en el D.S. 031-2010 SA, las mismas que fueron utilizadas para comparar con los 

resultados. 
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Parámetros físico-químicos 

• Turbidez 

• pH 

• Temperatura. 

• Dureza total  

• Conductividad 

• Cloro residual 

• Sulfatos  

• Sólidos totales disueltos,  

• Nitratos,  

Parámetros bacteriológicos  

• Coliformes totales 

• Coliformes fecales 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Describir las características y componentes estructurales de los pozos 

domésticos construidos, para el abastecimiento de las aguas subterráneas para 

consumo humano en la Urbanización Santo Tomás 

En la investigación se realizó el muestreo de 5 pozos en la Urbanización Santo Tomás de la 

ciudad de Juliaca, georreferenciadas con las coordenadas siguientes: 

Tabla 5.  

Coordenadas de los pozos puntos de muestreo  

Código Sector Coordenadas fecha Hora 

M – 1 
Av. Néstor Cáceres 

Velásquez/ Urb. Sant. 
T./Juliaca 

E 15.4652700 – N 
70.1447800 13/05/2024 08:00 

M – 2 Jr. Trevthick/ Urb. Sant. 
T./Juliaca 

E 15.4652700 – N 
70.1447800 13/05/2024 08:30 

M – 3 Jr. San Sebastian / Urb. Sant. 
T./Juliaca 

E 15.4649400 – N 
70.1404900 13/05/2024 09:00 

M – 4 Jr. José Deboya/ Urb. Sant. 
T./Juliaca 

E 15.4658300 – N 
70.1412500 13/05/2024 09:30 

M – 5 Jr. Santa Juanita/ Urb. Sant. 
T./Juliaca 

E 15.4667000 – N 
70.1401900 13/05/2024 10:00 

Nota: elaboración propia 

Los componentes estructurales y características de pozos artesianos en la Urbanización 

Santo Tomas, se verificó mediante una ficha de registro que se realizó en 2 partes: en primer 
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lugar, se identificaron los procedimientos constructivos y, en segundo lugar, se identificaron 

las construcciones de los pozos. Estos hallazgos señalan que: 

a) Descripción de procesos constructivos de los pozos 

Durante el trabajo de campo de observó que la Urbanización Santo Tomas no cuenta 

con servicios básicos de saneamiento, ante ello, se han excavado pozos artesianos 

con el propósito de extraer recurso hídrico subterráneo para uso humano. De acuerdo 

a la ficha de registro, cada vivienda tiene su propio pozo para proveerse de agua. 

Asimismo, los pozos muestreados, en su mayoría están situados a una distancia 

mínima de 5.20 m de las letrinas utilizadas para hacer sus necesidades. En 

consecuencia, se espera contaminación de las fuentes de recurso hídrico subterráneo 

por coliformes totales como fecales, según lo evidencian los resultados de laboratorio 

obtenidos.  

Por otro lado, los pozos están hecho a mano con herramientas como palas y picos, u 

ocasionalmente con cubos de arena. Son poco profundos y se utilizan en zonas donde 

la capa freática está a menos de 3,20 m por debajo de la superficie. Su ventaja 

principal es que son fáciles de construir con medios artesanales, y el enorme diámetro 

del pozo ofrece una reserva de cantidades considerables de recursos hídricos 

subterráneos. 

b) Construcción de pozos para la extracción de agua subterráneo 

La profundidad de un pozo normalmente es de 3.20 – 5.20 mt., con un diámetro 

mínimo de 1.20 – 1.50 mt.; es un espacio necesario para que las personas puedan 

trabajar; en suelos poco sólidos, en particular, es importante el revestimiento de los 

pozos con anillos de ladrillo, piedra, cemento o prefabricados que se colocan durante 

el proceso de excavación para evitar que las paredes se derrumben o resbalen. Estas 

excavaciones se bloquean o se cubren a lo largo del desarrollo de la perforación; sólo 

se abren una vez que la excavación está completa y se alcanza el acuífero o el nivel 
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freático cercano. La perforación es poco profunda, mide menos de 5,20m de 

profundidades. 

Respondiendo a la pregunta ¿Cuáles son las características y componentes estructurales de 

los pozos de agua subterráneo para consumo humano en la Urbanización Santo Tomás de 

la ciudad de Juliaca – Puno? Se presenta la siguiente tabla: 

Tabla 6.  

Características y componentes estructurales de los pozos de agua subterráneas 

seleccionadas en la Urbanización Santo Tomás. 

N° Ubicación  Mz Lt 
Características geométricas Estructura 

interior Diámetro Altura Prof. 
N.F. 

M-1 

M-2 

M-3 

M-4 

M-5 

Av. Nést. Các. Velás. 

Jr. Trevthick 

Jr. San Sebastian  

Jr. José Deboya 

Jr. Santa Juanita 

A 

H 

R 

J 

Z 

19 

14 

11 

3 

18 

1.50 

1.20 

1.40 

1.30 

1.50 

5.20 

3.50 

4.00 

3.90 

4.80 

2.90 

2.00 

2.20 

2.15 

2.50 

Vivienda 

Vivienda 

Vivienda 

Vivienda 

Vivienda 

Nota: Ficha de registro – Mayo, 2024. 

Interpretación 

La Tabla 6, muestra que los cinco pozos para consumo humano en la Urbanización Santo 

Tomás, construidos artesanalmente por los habitantes, tienen diámetros que varían entre 

1.20 y 1.50 metros y profundidades entre 3.20 y 5.20 metros, con interiores de tierra. Estas 

características técnicas sugieren que, aunque son adecuados para obtener agua 

subterránea, la construcción artesanal y la falta de revestimiento impermeable pueden 

aumentar el riesgo de contaminación por agentes superficiales, destacando la necesidad de 

monitorear la calidad del recurso hídrico y mejorar la infraestructura para asegurar su 

seguridad y potabilidad. 
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Prueba de hipótesis 

• Hipótesis Ho (Nula): Los componentes estructurales y características de los pozos 

de aguas subterráneas para consumo humano no se encuentran en pésimas 

condiciones en la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno. 

• Hipótesis Ha (Alterna): Los componentes estructurales y características de los pozos 

de aguas subterráneas para consumo humano no se encuentran en pésimas 

condiciones en la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno. 

En cuanto a los componentes estructurales y características de los pozos, los datos 

mostrados señalan que no se encuentran en buenas condiciones. Esto implicaría que la 

construcción artesanal y la falta de revestimiento impermeable pueden aumentar el riesgo de 

contaminación por agentes superficiales. Estos resultados aportan pruebas sólidas que 

apoyan la hipótesis alternativa planteada. 

Discusión de resultados  

Ante los resultados, el Ministerio de Agricultura, señala que la excavación y los pozos 

profundos de los recursos hídricos subterráneos requieren una autorización previa de 

conformidad con la Ley Nº 29338, Ley de Recursos Hídricos. Esta ley estipula que el diámetro 

menor de la tubería de revestimiento de un pozo profundo debe ser al menos 8 cm mayor al 

diámetro externo. También estipula que el encofrado del pozo cavado debe tener anillos 

ciegos de hormigón deslizantes o fijos, alcanzando el nivel estático, y abertura por debajo del 

mismo. Durante la construcción de pozos deberá tenerse en cuenta una escalerilla para 

acceder al fondo, con el fin de facilitar el mantenimiento y la limpieza, y para una posible 

mejora de la profundidad futura. En contraste, el diámetro de un pozo cavado deberá ser de 

1,50 cm, y la profundización deberá establecerse midiendo el nivel de la napa estático. 

Asimismo, de acuerdo al el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria – CEPIS, la 

distancia entre el pozo y la letrina debe ser de 20 metros. En este sentido, se constata que 

los pozos domiciliarios de la Urbanización Santo Tomas que fueron hechos para uso humano 
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de los recursos hídricos subterráneos se encuentran en un estado inadecuado tanto en Prof. 

N.F. y diámetro. Ante esto, se coincide con la hipótesis propuesta en la característica y 

componente estructural de pozos cimentados para el uso humano de recursos hídricos 

subterráneos se hallan en pésimas situaciones en la Urb. Santo Tomas. también se determinó 

que la presencia de una letrina implica un riesgo de contaminación microbiológica al recurso 

hídrico subterráneo. 

4.2. Determinar los parámetros físico-químicas de las aguas subterráneas en la 

Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno.   

Respondiendo a la pregunta ¿Cómo se encuentra los parámetros físico-químicas de las 

aguas subterráneas en la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno? se 

desarrolla la siguiente Tabla: 

Tabla 7.  

Resultados totales obtenidos del Parámetro físico-químicos de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 de 

las aguas subterráneas en la Urbanización Santo Tomás. 

Parámetros 
Unidad de 

medida 
L.M.P. 

D.S. 031-2010 SA 
M – 1 M – 2 M – 3 M – 4 M – 5 

Turbidez NTU 5 1 1,68 7,77 1,54 0,847 

Potencial de 

Hidrógeno 
pH 6.5 – 8.5 6,424 6,455 6,65 6,484 6,716 

Conductividad 

Eléctrica 
uS/cm 1500 628 783 803 649 1286 

Solidos totales 

disueltos 
mg/l 1000 301 376 386 311 623 

Salinidad % - 0,3 0,4 0,4 0,3 0,6 

Temperatura °C 0 14,8 14,5 13,7 14 14,1 

Dureza total mg/l 500 300 365 340 245 385 

Cloruros mg/l 250 65 90 50 70 55 

Sulfatos mg/l 250 40 100 150 60 400 

Nitratos mg/l 50.00 10,184 19,926 10,184 11,956 6,642 

Nota: Laboratorio de Calidad Ambiental  
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Interpretación  

La Tabla 7 analiza el parámetro físico-químicos de cinco muestras de agua subterránea en la 

Urbanización Santo Tomás. Los resultados muestran que la turbidez es apropiada para el uso 

humano en 4 de los 5 pozos (M-1=1NTU; M-2=1.68NTU; M-3=7.77NTU; M-4=1.54NTU y M-

5=0.847NTU). En cuanto a los parámetros de Potencial de hidrógeno (M-1=6.424pH a M-

5=6.716pH), Conductividad eléctrica (min 628uS/cm; máx. 1286uS/cm), Sólido total disuelto 

(M-1=301mg/l a M-5=623mg/l) y Dureza total (min. 300mg/l; máx. 385mg/l) todos los valores 

señalan que es óptima el agua para la potabilización en las cinco muestras. Sin embargo, los 

niveles de Cloruros (min 50mg/l; máx. 90mg/l;), Sulfatos (min 40mg/l; máx. 400mg/l), y 

Nitratos (min 6.642mg/; máx. 19.928mg/l), revelan que, aunque cuatro muestras son aptas 

para el consumo, la quinta muestra excede los LMP para estos compuestos, indicando que 

no es segura para el uso doméstico. 

Figura 3.  

Diagrama de barra de la Turbidez de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 del agua subterráneo de la 

Urbanización Santo Tomás. 

 
Fuente: en base a los resultados hallados en laboratorio, mayo - 2024. 

5

1

1.68

7.77

1.54

0.847

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Turbidez

Turbidez

L.M.P. Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Nivel máximo del L.M.P.



53 
 

 

La Figura 3, presenta el diagrama de barra de la Turbidez de las muestras 1, 2, 3, 4, y 5, 

donde, el análisis de la Turbidez, en las muestras de recursos hídricos subterráneos de la 

Urb. Santo Tomás, muestra que los valores en las muestras 1, 2, 4 y 5 oscilan entre 0.847 y 

1.68 NTU, estando dentro del valor establecido en los Límites Máximos Permisibles (LMP) 

que es de 5 NTU. Por ende, el agua de estas muestras es óptima para el uso humano en 

términos de turbidez. Sin embargo, la muestra 3 presenta un valor de turbidez de 7.77 NTU, 

que supera el LMP, indicando que el recurso hídrico de esta muestra no es recomendable 

para el uso doméstico debido a la alta turbidez, que puede estar asociada a la presencia de 

partículas suspendidas y microorganismos potencialmente nocivos. 

Figura 4. 

Diagrama de barra del Potencial de Hidrógeno de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 del agua 

subterráneo de la Urbanización Santo Tomás. 

 

Fuente: en base a los resultados obtenidos en laboratorio, mayo - 2024. 

La Figura 4, presenta el diagrama de barra del Potencial de hidrógeno de las muestras 1, 2, 

3, 4, y 5, donde, el análisis de las concentracions del Potencial de Hidrógeno (pH) en las 
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muestras de aguas subterráneas de la Urbanización Santo Tomás muestra que todas las 

muestras (1, 2, 3, 4 y 5) tienen valores de pH que oscilan entre 6.424 y 6.716. Estos resultados 

están dentro del valor establecido por los LMP que es 6.5 – 8.5 (pH). Por lo tanto, el pH en 

todos los puntos de muestreo se considera óptimo para el uso humano, indicando que el agua 

no exhibe problemas de acidez o alcalinidad que puedan afectar su potabilidad. 

Figura 5. 

Diagrama de barras de la Conductividad Eléctrica de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 del agua 

subterráneo de la Urbanización Santo Tomás. 

 

Fuente: en base a los resultados hallados en laboratorio, mayo - 2024. 

La Figura 5, presenta el diagrama de barra de la Conductividad eléctrica de las muestras 1, 

2, 3, 4, y 5, donde, el análisis de la Conductividad Eléctrica en la muestra de agua 

subterráneo de la Urbanización Santo Tomás, muestra que todas las muestras (1, 2, 3, 4 y 5) 

tienen valores que oscilan entre 628 y 1286 µS/cm. Estas concentraciones se hallan debajo 

del límite máximo permisible que es de 1500 µS/cm establecido en los L.M.P. Por ende, la 

conducta eléctrica del recurso hídrico en todas las muestras se halla dentro de los niveles 
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aceptables y es óptima para el uso humano, indicando que la proporción de sales diluidas en 

el agua es adecuada y no supone un riesgo para la salud. 

Figura 6. 

Diagrama de barra de los Solidos totales disueltos de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 del agua 

subterráneo de la Urbanización Santo Tomás. 

 

Fuente: en base a los resultados hallados en laboratorio, mayo - 2024. 

La Figura 6, presenta el diagrama de barra de Sólido total disuelto de las muestras 1, 2, 3, 4, 

y 5, donde, el análisis de los Sólidos Totales Disueltos (TDS) en las muestras del agua 

subterráneo de la Urb. Santo Tomás indica que todas las muestras (1, 2, 3, 4 y 5) tienen 

valores que varían entre 301 y 623 mg/l. Estos niveles de TDS en todas las muestras están 

dentro del nivel máximo permisible de 1000 mg/l establecido por los L.M.P. Por lo tanto, s 

idóneo y son óptimos para el uso doméstico. Esto sugiere que las concentraciones de 

minerales y otras sustancias disueltas en el agua no representa un riesgo para el bienestar 

humano. 
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Figura 7. 

Diagrama de barra de la Salinidad de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 del agua subterráneo de la 

Urbanización Santo Tomás. 

 

Fuente: en base a los resultados hallados en laboratorio, mayo - 2024. 

La Figura 7, presenta el diagrama de barra de la Salinidad de las muestras 1, 2, 3, 4, y 5, 

donde, el análisis de salinidad en muestras de agua subterráneo de la Urb. Santo Tomás 

revela que los valores obtenidos en las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 varían entre 0.3% y 0.6%. 

Aunque no existe un valor específico establecido en los L.M.P., para la salinidad se considera 

0% y generalmente se piensa que el agua con estos niveles de salinidad es apta para el uso 

doméstico. Estos resultados sugieren que las concentraciones de sales disueltas en el 

recurso hídrico no son excesivamente altas y no presenta riesgos significativos para el 

bienestar, por lo que el agua puede ser considerada segura para el uso humano en términos 

de salinidad. 
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Figura 8. 

Diagrama de barra de la Temperatura de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 del agua subterráneo de 

la Urbanización Santo Tomás. 

 

Fuente: en base a los resultados hallados en laboratorio, mayo - 2024. 

La Figura 8, presenta el diagrama de barra de la Temperatura de las muestras 1, 2, 3, 4, y 5, 

donde, el análisis de Temperatura en muestras de agua subterráneo de la Urbanización 

Santo Tomás muestra que los valores obtenidos en las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 varían entre 

13.7ºC y 14.8ºC. Aunque no existe un valor específico establecido en los L.M.P. para la 

temperatura, estas temperaturas están dentro de un rango generalmente aceptado como apto 

para el uso humano. Las temperaturas medidas señalan que el recurso hídrico es 

relativamente fresco, lo cual es favorable para el consumo y no supone ningún riesgo para el 

bienestar de las personas. Por lo tanto, en términos de temperatura, el agua puede 

considerarse segura y adecuada para el consumo humano. 
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Figura 9. 

Diagrama de barra de la Dureza total de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 del agua subterráneo de 

la Urbanización Santo Tomás. 

 

Fuente: en base a los resultados hallados en laboratorio, mayo - 2024. 

La dureza total en el agua subterráneo es debido a la existencia de iones de magnesio y 

calcio. La Figura 9, presenta el diagrama de barra de la Dureza total de las muestras 1, 2, 3, 

4, y 5, donde, el análisis de la Dureza Total en muestras de agua subterráneo de la 

Urbanización Santo Tomás indica que todas las muestras (1, 2, 3, 4 y 5) tienen valores que 

varían entre 245 y 385 mg/l. Estos niveles se hallan por debajo del límite máximo permitido 

de 500 mg/l establecido por los L.M.P. Por ende, la dureza del agua en todas las muestras 

se encuentra dentro de los niveles admisibles y es óptima para el uso doméstico. Esto sugiere 

que las concentraciones de minerales, como calcio y magnesio, está en niveles seguros y no 

presenta riesgos significativos para la salud ni problemas como formaciones de incrustación 

en sistemas de distribución de agua. 
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Figura 10. 

Diagrama de barra de Cloruros de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 del agua subterráneo de la 

Urbanización Santo Tomás. 

 

Fuente: en base a los resultados hallados en laboratorio, mayo - 2024. 

La concentración de sales en el agua subterránea se mide en términos de cloruros. El valor 

recomendado de cloruro para agua potable es de 250 mg/. La Figura 10, presenta el diagrama 

de barra de Cloruros de las muestras 1, 2, 3, 4, y 5, donde, El análisis de los niveles de 

Cloruro en las muestras de aguas subterráneas de la Urbanización Santo Tomás muestra 

que los valores obtenidos en todas las muestras (1, 2, 3, 4 y 5) están entre 65, 90, 50, 70 y 

55 mg/l. Estos valores se localizan por debajo de los niveles del LMP que es de 250 mg/l. 

Por ende, la concentración de cloruro en todas las muestras es considerado óptima y segura 

para el uso doméstico de los individuos. Esta baja concentración de cloruro señala que el 

recurso hídrico no está contaminado con altas cantidades de sal y es adecuada para su 

potabilización sin riesgos para el bienestar de las personas. 
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Figura 11. 

Diagrama de barra de Sulfatos de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 del agua subterráneo de la 

Urbanización Santo Tomás. 

 

Fuente: en base a los resultados obtenidos en laboratorio, mayo - 2024. 

Un sulfato es una forma de sales y cantidades excesivas de sulfato a menudo imparten 

salinidad al agua subterránea y dan mal sabor. La Figura 11, presenta el diagrama de barra 

de Sulfatos de las muestras 1, 2, 3, 4, y 5, donde, el análisis de los niveles de sulfatos en las 

muestras de aguas subterráneos de la Urbanización Santo Tomás muestra que en las 

muestras 1, 2, 3 y 4, los valores están dentro del rango de 40 a 150 mg/l, lo cual se encuentra 

dentro del límite permisible (LMP) de 250 mg/l. Por ende, estas los recursos hídricos de estas 

muestras son óptimos para la potabilización y uso doméstico en términos de sulfatos. Sin 

embargo, la muestra 5 presenta un valor de sulfatos de 400 mg/l, lo cual excede 

significativamente el LMP. Esto indica que esta muestra no es recomendable para el uso 

humano debido a la alta concentración de sulfatos, lo cual podría tener efectos adversos para 

la salud y se recomienda evitar el consumo de la muestra 5 y buscar alternativas seguras de 

suministro de agua. 
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Figura 12. 

Diagrama de barra de Nitratos de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 de aguas subterráneos de la 

Urbanización Santo Tomás. 

 

Fuente: en base a los resultados obtenidos en laboratorio, mayo - 2024. 

La Figura 12, presenta el diagrama de barra de Nitratos de las muestras 1, 2, 3, 4, y 5, donde, 

El análisis de los niveles de Nitratos en las muestras de recurso hídricos subterráneos de la 

Urbanización Santo Tomás muestra que los valores hallados en las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 

están dentro del rango de 6.642 a 19.926 mg/l, señalando que se encuentra dentro del límite 

permisible (LMP) de 50.00 mg/l establecido. Por ende, los recursos hídricos de estas 

muestras son óptimas para el uso humano en términos de nitratos. 

Prueba de hipótesis 

• Hipótesis Ho (Nula): Los parámetros físico-químicas de agua subterránea no se 

encuentran dentro de los límites máximos permisibles (LMP) en la Urbanización Santo 

Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno. 
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• Hipótesis Ha (Alterna): Los parámetros físico-químicas de agua subterránea se 

encuentran dentro de los límites máximos permisibles (LMP) en la Urbanización Santo 

Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno. 

Para el caso de los parámetros fisicoquímicos, los valores que se muestran indican que la 

mayoría de las concentraciones se encuentran dentro de los LMP establecido en el D.S. 031-

2010 SA. Esto significaría que, el agua subterránea de los pozos muestreados es apta para 

el consumo humano. Estos resultados proporcionan evidencia sólida para validar la hipótesis 

alterna planteada. 

Discusión de los resultados  

Los hallazgos obtenidos de los parámetros fisicoquímicos de cinco muestras de agua 

subterránea son: La Turbidez en las muestras 1, 2, 4 y 5 de aguas subterráneas oscilan entre 

0.847 y 1.68 NTU, la muestra 3 presenta un valor de 7.77 NTU. El pH en las 5 muestras tiene 

valores que fluctúan entre 6.424 y 6.716. La CE en las 5 muestras poseen valores que fluctúan 

entre 628 y 1286 µS/cm. Los TDS en las 5 muestras tienen valores que varían entre 301 y 

623 mg/l. la DT en las 5 muestras tienen valores que varían entre 245 y 385 mg/l. Los valores 

de cloruro oscilan entre 50 a 90 mg/l. los valores de Sulfato de las muestras 1, 2, 3 y 4 están 

dentro del rango de 40 a 150 mg/l y la muestra 5 presenta un valor de 400 mg/l. Los valores 

de Nitratos en las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 están dentro del rango de 6.642 a 19.926 mg/l. La 

mayoría de estos valores indican que el agua es óptima para el consumo. Estos resultados 

coinciden con los hallazgos de Raheja et al. (2024) al demostrar que los valores de pH, SDT, 

CE, TH, cloro, temperatura, nitrato se hallan dentro del límite aceptable de la OMS y las BIS 

considerados aptos para agua potable. Asimismo, Gharahi et al. (2022) demuestra que la 

mayoría de las muestras de recurso hídrico subterráneo son aptas para beber. Por su parte 

Bidhuri y Khan (2022) demostraron que en la mayoría de las muestras de recurso hídrico el 

valor de pH y fluoruro (0.12 a 2.9mg/l) están dentro de los límites permisibles, sin embargo, 

los valores de cloruro y dureza total (311 y 1041mg/l) estuvieron por encima del límite 
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deseable, asimismo, se encontró concentración de sulfato que oscila entre 102 y 553mg/l y 

nitrato que variaron de 0,31 a 38 mg/l que está por debajo del límite aceptable. Por su parte 

Qureshi et al (2021) demostró que los valores de dureza total (1000–1760 mg/L) y cloruros 

(500–900 mg/L) son superior a los límites de la OMS, por lo que no son aceptables para el 

agua potable, pero, el pH (6 a 7,5) y Conductividad eléctrica (4 a 5 mS/cm) de todas las 

muestras estuvieron en el rango de las pautas de la OMS. Lora et al. (2024) también demostró 

que el color, pH, Fe, Al, Mn, As, Cs, Cu, Al, Pb no cumplen con el estándar de calidad y 

superan el límite permisible, llegando a concluir que el agua subterránea de las zonas de 

estudio no es idónea para el uso doméstico. Por su parte Adimalla et al. (2020), señala que, 

los valores de pH del agua subterránea son de naturaleza neutra a ligeramente alcalina y las 

concentraciones de fluoruro y nitrato superan los límites aceptables en 51% y 71%. Adamou 

et al. (2020) y Ibrahim et al. (2019) coinciden al señalar en su estudio que el pH es apto para 

el uso doméstico. Aguilar y Navarro (2018) tambien determinaron que la calidad de agua para 

uso humano es apto ya que los parámetros físicos no exceden los LMP del DS N° 031-2010-

SA. Curo (2017) por su parte demostró que los parámetros fisicoquímicos se hallan dentro de 

los LMP a excepción de CE que tiene variaciones de rango de 2448.3μS/cm a 1554.3μS/cm, 

el sólido total disuelto fue de 1224.0 a1045.3mg/l, cobre fue de 5.0 a 3.8mg/l, hierro fue de 

1.2 a 0.9mg/l, los cuales superan a los niveles aceptables del LMP, señalando que los 

recursos hídricos de los pozos no son de una calidad excelente. Castillo et al. (2022) demostró 

que la concentración de parámetros físico-químicos superan los Límites aceptables en los 

tres sitios de muestreo. Por su parte Ávila (2024) encontró valores de los parámetros químicos 

que se hallan por debajo de los LMP, dureza (107.7 a 230.8 mg/L), alcalinidad (151.22 a 

207.61 mg/L), cloruro (88.07 a 200.6 mg/L), sulfato (50.8 a 39.0 mg/L) y SDT (196.7 a 187.8 

mg/L). 
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4.3. Determinar los parámetros bacteriológicos de las aguas subterráneas en 

la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno.   

Respondiendo a la pregunta ¿Cómo se encuentra los parámetros bacteriológicos de las 

aguas subterráneas en la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno? se 

desarrolla la siguiente Tabla: 

Tabla 8.  

Resultados totales obtenidos del Parámetro bacteriológicos de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 de 

las aguas subterráneas en la Urbanización Santo Tomás. 

Parámetros 
Unidad de 

medida 
L.M.P. 

D.S. 031-2010 SA 
M – 1 M – 2 M – 3 M – 4 M – 5 

Coliformes 

totales 
UFC/100ml) 0 140 124 96 50 30 

Coliformes 

termotolerantes 
UFC/100ml) 0 2 32 2 6 8 

Nota: Laboratorio de Calidad Ambiental 

Interpretación 

En la Tabla 8, se observan los parámetros bacteriológicos de las cinco muestras de agua 

subterránea: Coliforme total (M-1=140UFC/100ml; M-2=124UFC/100ml; M-3=96UFC/100ml; 

M-4=50UFC/100ml y M-5=30UFC/100ml) y coliforme termotolerante (M-1=2UFC/100ml; M-

2=32UFC/100ml; M-3=2UFC/100ml; M-4=6UFC/100ml y M-5=8UFC/100ml), estos valores 

indican que el recurso hídrico del pozo de las cinco muestras no es aceptable ni apta para el 

consumo humano. 
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Figura 13. 

Coliformes totales de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 del agua subterráneo de la Urbanización 

Santo Tomás. 

 
Fuente: en base a los resultados hallados en laboratorio, mayo - 2024. 

El análisis de los resultados de la Figura 13, indica que las muestras de aguas subterráneos 

no cumplen con los estándares establecidos para coliformes totales, que deben ser 0 

(UFC/100 ml) según los LMP. Los valores obtenidos para las cinco muestras de recursos 

hídricos subterráneos revelan conteos de coliforme total que varían entre 30 a 

140UFC/100ml, lo cual sobrepasa significativamente el límite permitido. Este incumplimiento 

sugiere que las aguas están contaminadas con microorganismos que pueden ser indicativos 

de contaminación fecal y otros tipos de patógenos. En consecuencia, la existencia de 

coliformes totales en estos niveles implica que los recursos hídricos no son óptimas para el 

uso doméstico, por lo tanto, se recomienda tomar medidas correctivas, como tratar el agua 

para eliminar los contaminantes o buscar fuentes de agua alternativas para asegurar el 

bienestar y salud de la población que pueda depender de estas aguas para su consumo 

diario. 
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Figura 14. 

Coliformes termotolerantes de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 de agua subterráneo de la 

Urbanización Santo Tomás. 

 

Fuente: en base a los resultados hallados en laboratorio, mayo - 2024. 

En la Figura 14, se exhiben los valores de coliformes termotolerantes en las cinco muestras 

de aguas subterráneas varían entre 2UFC/100ml y 32UFC/100ml, estos resultados revelan 

que todas las muestras superan el límite permitido de 0 (UFC/100 ml). Por tanto, la existencia 

de coliformes termotolerantes, también conocidos como coliformes fecales, indica 

contaminación fecal, lo que sugiere que el recurso hídrico puede estar contaminada con 

patógenos que son peligrosos para la salud humana. En consecuencia, es esencial tomar 

medidas para tratar esta agua, como la desinfección mediante cloración, filtración o el uso de 

otros métodos de purificación para eliminar los contaminantes y asegurar que el recurso 

hídrico sea seguro para la potabilización y consumo humano.  
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Prueba de hipótesis 

• Hipótesis Ho (Nula): Los parámetros bacteriológicos de agua subterránea no se 

encuentran dentro de los límites máximos permisibles (LMP) en la Urbanización Santo 

Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno. 

• Hipótesis Ha (Alterna): Los parámetros bacteriológicos de agua subterránea se 

encuentran dentro de los límites máximos permisibles (LMP) en la Urbanización Santo 

Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno. 

Los valores mostrados en la Tabla 8, señalan que las concentraciones del parámetro 

bacteriológico no se ubican dentro de los Límites Permisible instituidos en el D.S. 031-2010 

SA. Esto representa que el agua subterránea en los pozos de muestra no es aceptable para 

el uso humano, lo que ocasionaría riesgos en la salud de los habitantes. En este caso se 

aceptamos la hipótesis nula planteada. 

Discusión de los resultados  

Los hallazgos obtenidos de los parámetros bacteriológicos de cinco muestras de agua 

subterránea son: Coliforme total (M-1=140UFC/100ml; M-2=124UFC/100ml; M-

3=96UFC/100ml; M-4=50UFC/100ml y M-5=30UFC/100ml) y coliforme termotolerante (M-

1=2UFC/100ml; M-2=32UFC/100ml; M-3=2UFC/100ml; M-4=6UFC/100ml y M-

5=8UFC/100ml) los cuales indican que no son aceptables para el consumo humano. Estos 

resultados discrepan con los hallazgos de Ávila (2024) al señalar que en Paucarcolla los 

valores obtenidos de los parámetros microbiológicos se ubican por debajo de los LMP 

considerados aptos para el uso doméstico. Sin embargo, los valores hallados colinden con 

los de Castillo et al. (2022) al demostrar que las concentraciones del parámetro microbiológico 

(Coliformes totales 28 a 2400NMP/100ml; coliformes fecales 10 a 1366.67NMP/100 ml) del 

agua no reúne las condiciones bacteriológicas aceptables, por lo que no son aptas para el 

consumo. Lora et al. (2024) también señala que los coliformes fecales y los coliformes totales 

(420,000 NMP/100ml) superan los límites de calidad en el 58% y el 89% de las muestras 
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analizadas en Colombia. Raheja et al. (2024) demostró que el 68,08% de las muestras de 

recurso subterráneo de los coliforme total y fecal sobrepasaron el límite reconocido para 

beber recomendado por la OMS. Por su parte Abdessamed et al. (2023) indica que el 87% 

de muestras de pozo respecto a los coliformes termotolerantes y coliformes totales excedían 

el límite stablecido porla BIS y OMS. Asimismo, KimAnh y Thanh (2018) determinó que las 

concentraciones de los niveles de coliformes en todos los pozos de monitoreo fueron altos y 

excedieron el nivel permitido. Por su lado, Gharahi et al. (2022) señaló que los pozos de 

donde se extrajeron las muestras están contaminadas bacteriológicamente y no son 

adecuadas para el uso humano. De manera similar Soriano (2018) en sus hallazgos señaló 

que la calidad del recurso hídrico subterráneo en los 3 sitios de muestreo no es admisible, 

debido a la existencia exuberante del coliforme termotolerante y total, los cuales sobrepasan 

los niveles máximos permitidos. Los valores hallados en el estudio también coinciden con los 

de Calsín (2016) quien demostró que los parámetros bacteriológicos de recurso hídricos de 

pozos tubulares y artesianos del sector Taparachi III – Juliaca exceden los LMP, considerando 

que el recurso hídrico de pozos artesianos y tubular no óptimos para la potabilización y 

consumo humano. 
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CONCLUSIONES  

PRIMERA: Respecto a la descripción de las característica y componente estructural de los 

pozos, se halló que estos fueron construidos artesanalmente mediante 

excavaciones manuales, con el empleo de herramientas básicas y tienen 

diámetros que varían entre 1.20 y 1.50 metros y profundidades entre 3.20 y 5.20 

metros, con interiores de tierra, por lo que estos pozos de aguas subterráneos 

no tienen estructura de protección y tienden a ser contaminados. 

SEGUNDA: En cuanto al parámetro fisicoquímicos de agua subterráneo, se obtuvo que las 

concentraciones de Turbidez en las muestras 1, 2, 4 y 5 de aguas subterráneas 

oscilan entre 0.847 y 1.68 NTU. El pH en los 5 sitios de muestras tiene valores 

que fluctúan entre 6.424 y 6.716. La CE en los 5 sitios de muestras poseen 

valores que fluctúan entre 628 y 1286 µS/cm. Los TDS en las 5 muestras tienen 

valores que varían entre 301 y 623 mg/l. la DT en las 5 muestras tienen valores 

que varían entre 245 y 385 mg/l. Los valores de cloruro oscilan entre 50 a 90 

mg/l. los valores de Sulfato de las muestras 1, 2, 3 y 4 están dentro del rango de 

40 a 150 mg/l y la muestra 5 presenta un valor de 400 mg/l. Los valores de 

Nitratos en las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 están dentro del rango de 6.642 a 19.926 

mg/l. La mayoría de estos valores indican que el agua es óptima para el 

consumo. 

TERCERA: En cuanto a los parámetros bacteriológicos: las concentraciones del Coliforme 

total (M-1=140UFC/100ml; M-2=124UFC/100ml; M-3=96UFC/100ml; M-

4=50UFC/100ml y M-5=30UFC/100ml) y coliforme termotolerante (M-

1=2UFC/100ml; M-2=32UFC/100ml; M-3=2UFC/100ml; M-4=6UFC/100ml y M-

5=8UFC/100ml) superan los Límites Máximos Permisibles instituidos en el D.S. 

031-2010 SA, señalando que el agua de pozo de las cinco muestras no es 

óptimo para el uso humano, pues genera riesgo en la salud de los habitantes. 
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RECOMENDACIONES 

Primera: Se aconseja que los compontes estructurales y características de los pozos 

sean diseñados específicamente y técnicamente para la explotación de recursos 

hídricos subterráneos, incluyendo el uso de filtros y/o protecciones de concreto, 

entre otros. Asimismo, se aconseja la excavación de los pozos tomando en 

cuenta Ley de Recursos Hídricos, Ley N° 29338, el cual establece las medidas 

y disposiciones a tener en cuenta en pozos de aguas subterráneas. 

Segunda: Con respecto al análisis físico-químico de las aguas subterránea, se sugiere 

tomar en cuenta el análisis y/o evaluación de los elementos químicos, ya que 

estos elementos químicos pueden ser causantes de cualquier enfermedad a las 

personas y si es necesario hacer el tratamiento de la potabilidad de las aguas 

subterráneas. Por otro lado, se recomienda aplicar los tratamientos que brinda 

la empresa HYDRALT sobre la potabilidad de aguas subterráneos con filtros y 

elementos químicos. 

Tercera: Con referente a los parámetros microbiológicas se sugiere que realicen un 

proceso y tratamiento de las aguas, de modo que puedan consumir y evitar 

enfermedades a futuro, ya que en muchos casos las aguas subterráneas se 

encuentran contaminados por los pozos ciegos y letrinas sanitarias que se hallan 

a escasos metros de los pozos de donde se consumen las aguas.  
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

Tema : Evaluación de la calidad de aguas subterráneas para consumo humano en la Urbanización Santo Tomás de la ciudad de Juliaca – Puno 
Ejecutor : Leon Mamani Grover Jaime 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensión Indicadores Metodología 
Interrogante general  
¿Cuál es la calidad de las 
aguas subterráneas 
destinadas para consumo 
humano en la Urbanización 
Santo Tomás de la ciudad de 
Juliaca – Puno? 

Objetivo general  
Evaluar la calidad de las aguas 
subterráneas destinadas para 
consumo humano en la 
Urbanización Santo Tomás de 
la ciudad de Juliaca – Puno. 

Hipótesis general 
La calidad de las aguas 
subterráneas caracterizado con 
los Límites Máximos Permisibles 
destinadas para consumo 
humano en la Urbanización 
Santo Tomás de la ciudad de 
Juliaca – Puno 

 
VI 

Evaluación 
de calidad 

de agua 
 

 
Características de 
pozos. 

 
 

Componentes 
estructurales de 
pozos. 

Descripción del 
proceso 
constructivo. 
Construcción de 
pozos 

Enfoque: 
Cuantitativo 
aplicada 
 
Método: 
deductivo 
 
Tipo: 
Descriptivo 
explicativo 
 
Diseño: 
experimental 
 
Población: 
cantidad de 
pozos de la Ubr. 
Santo Tomás 
 
Muestra: 5 
puntos de 
muestreo 

Interrogantes específicos.  
¿Cuáles son las características 
y componentes estructurales 
de los pozos de aguas 
subterráneas para consumo 
humano en la Urbanización 
Santo Tomás de la ciudad de 
Juliaca – Puno? 

Objetivos específicos. 
Describir las características y 
componentes estructurales de 
los pozos de aguas 
subterráneas para consumo 
humano en la Urbanización 
Santo Tomás de la ciudad de 
Juliaca – Puno. 

Hipótesis específicas. 
Las características y 
componentes estructurales de 
los pozos de aguas subterráneas 
para consumo humano se 
encuentran en pésimas 
condiciones en la Urbanización 
Santo Tomás de la ciudad de 
Juliaca – Puno.  

VD 
Aguas  

subterránea
s para  

consumo 
humano 

 
Parámetros 
físicos. 

Turbidez, 
conductividad y 
temperatura. 

¿Cómo se encuentra los 
parámetros físicos, químicas y 
bacteriológicos de las aguas 
subterráneas en la 
Urbanización Santo Tomás de 
la ciudad de Juliaca – Puno? 

  
Determinar los parámetros 
físico-químicas de las aguas 
subterráneas en la 
Urbanización Santo Tomás de 
la ciudad de Juliaca – Puno. 

  
Los parámetros físicos, químicas 
se encuentran dentro de los 
límites máximos permisibles las 
aguas subterráneas en la 
Urbanización Santo Tomás de la 
ciudad de Juliaca – Puno. 
 

Parámetros 
químicos. 

pH, dureza total, 
cloro residual, 
sólidos totales 
disueltos, sulfatos 
nitratos, metales 
totales 

¿Cómo se encuentra los 
parámetros bacteriológicos de 
las aguas subterráneas en la 
Urbanización Santo Tomás de 
la ciudad de Juliaca – Puno? 

 Determinar los parámetros 
bacteriológicos de las aguas 
subterráneas en la 
Urbanización Santo Tomás de 
la ciudad de Juliaca – Puno. 

 Los parámetros bacteriológicos 
no se encuentran dentro de los 
límites máximos permisibles las 
aguas subterráneas en la 
Urbanización Santo Tomás de la 
ciudad de Juliaca – Puno. 

Parámetros 
microbiológicos. 

Coliformes totales 
y coliformes 
fecales. 
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Anexo 2. Panel fotográfico   

 
Fotografía 1. Identificación de las características y componentes estructurales del pozo 

domésticos construido en la Urbanización Santo Tomas 

 
Fotografía 2. Preparación de equipos para la extracción de muestra del agua de pozo 

(subterránea) en la Urbanización Santo Tomas 
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Fotografía 5. Preparando los materiales y reactivos para realizar los ensayos de laboratorio 

en el Laboratorio de Calidad Ambiental 

 
Fotografía 6. Se puede ver las muestras de aguas subterráneas de la Urb. Santo Tomas en 

el Laboratorio de Calidad Ambiental de EPISA 

 

 

 



83 
 

 

Anexo 3. Tablas de LMP según DS Nº 031-2010-SA 
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  Anexo 4. Plano de ubicación 
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