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RESUMEN

La gestion del agua subterranea en zonas rurales de la Amazonia peruana enfrenta
desafios criticos debido a la falta de monitoreo sanitario. La presente investigacion tuvo como
objetivo determinar la calidad del agua de pozos para consumo humano en el Caserio de
Shiringal (Leoncio Prado) durante el primer trimestre de 2024. Se evaluaron 13 pozos mediante
el andlisis de siete parametros fisico-quimicos y tres microbiol6gicos, contrastando los
resultados con el D.S. N° 031-2010-SA y calculando el indice de Calidad del Agua (ICA-NSF).
Los resultados hidrogeologicos indican un flujo hidrico con direccion predominante hacia el
oeste, en transito al rio Huallaga. El analisis fisico-quimico reveld que la mayoria de los
pardmetros cumplen con la normativa, a excepcion de la turbidez, que alcanzé picos de 26.6
NTU en el pozo SRGLP-05. Microbiol6gicamente, se detectd presencia de Coliformes Totales
y un recuento elevado de Bacterias Heterotroficas (1420 UFC/ml en SRGLP-07); no obstante,
se registré una ausencia total de Escherichia coli, sugiriendo que la textura franco-arcillo-
limosa del suelo actia como un filtro efectivo contra la contaminacion fecal directa. La
evaluacion del ICA clasificd al 77% de los pozos en categoria "Excelente", mientras que el 8%
resultdé "No apto para consumo humano”. Se concluye que, aunque la calidad general es
predominantemente excelente, existen focos criticos de contaminacion asociados a la
precariedad de las infraestructuras y la escorrentia pluvial, requiriendo intervenciones de

saneamiento basico para mitigar riesgos a la salud publica.

Palabras claves: Agua subterranea, ICA, calidad hidrica, amazonia, pozos artesanales



ABSTRACT

The management of underground water in rural zones of the Peruvian Amazon faces
critical challenges due to the lack of sanitary monitoring. The objective of the present research
was to determine the water quality from the wells for human consumption on the Shiringal
homestead (Leoncio Prado, [Peru,]) during the first quarter of 2024. Thirteen wells were
evaluated using the seven parameter physicochemical analysis and three microbiological
[analyses], comparing the results to D.S. N° 031-2010-SA and calculating the water quality
index (ICA-NSF). The hydrogeological results indicated a water flow with a predominate
direction towards the west, heading to the Huallaga River. The physicochemical analysis
revealed that the majority of the parameters met the standards, with the exception of the
turbidity, which reached peaks of 26.6 NT in the SRGLP-05 well. Microbiologically, the
presence of total coliforms and an elevated count for heterotrophic bacteria (1420 UFC/ml in
SRGLP-07) were detected; notwithstanding, the complete absence of Escherichia coli was
recorded, suggesting a loamy, clay like muddy soil texture, acting as an effective filter against
direct fecal contamination. The evaluation of the ICA classified 77% of the wells as being in
the “excellent” category, while 8% resulted as being “unapt for human consumption.” It was
concluded that, even though the general quality was predominately excellent, critical
contamination points exist that are associated to the precariousness of the infrastructures and
the pluvial runoff, requiring basic sanitary interventions in order to mitigate the risk to public
health.

Keywords: underground water, ICA, hydric quality, Amazon, artisan well



l. INTRODUCCION

El agua es el cimiento de la vida y un recurso irremplazable para la supervivencia
humana. Aunque cubre gran parte del planeta, solo una minima porcion es apta para consumo,
y su disponibilidad se vuelve ain maés critica en comunidades alejadas. El acceso a agua segura
es un derecho humano fundamental y un pilar para la salud pdblica. En el Perl, esta
problemética afecta principalmente a zonas rurales, donde la ausencia de infraestructura y

monitoreo sanitario incrementa los riesgos de contaminacion.

Existe una necesidad urgente de evaluar la calidad del agua en Caserios, ya que el
consumo de agua no tratada puede derivar en enfermedades gastrointestinales, infecciones
cuténeas o intoxicaciones por metales pesados. Ademas, los resultados obtenidos podrian servir
como base para proyectos de intervencion o politicas pablicas orientadas a mejorar el acceso a

agua potable en zonas rurales marginadas.

En el caserio de Shiringal, la poblacion obtiene su agua para consumo de pozos, los
cuales no tienen un tratamiento previo y estdn expuestos a contaminantes como aguas
residuales, escorrentia agricola o sedimentos arrastrados por lluvias. Con esta investigacion se
quiere generar datos sobre la calidad del agua de los pozos en el Caserio de Shiringal para
proponer soluciones, practicas adecuadas de manejo que garanticen el acceso a un agua segura

y minimizar riesgos en la salud de la poblacion.

Por lo mencionado anteriormente, se formula la siguiente interrogante ¢Cual sera la
calidad del agua de pozos utilizado por los pobladores del caserio de Shiringal, Pueblo Nuevo?,
plantedndose como hipdtesis, que la calidad del agua de pozos para consumo humano del

caserio de Shiringal es buena.



1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Determinar la calidad del agua de pozos para consumo humano del caserio de

Shiringal, distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Leoncio Prado, enero-marzo 2024.
1.1.2. Objetivo Especifico

- Determinar el flujo hidrico del agua de pozos para consumo humano del caserio de
Shiringal, distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Leoncio Prado.

- Determinar los parametros fisicoquimicos del agua de pozos para consumo humano
del caserio de Shiringal, distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Leoncio Prado.

- Determinar los pardmetros microbiologicos (Coliformes Totales, Bacterias
Heterotréficas y Escherichia Coli) del agua de pozos para consumo humano del
caserio de Shiringal, distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Leoncio Prado.

- Comparar los resultados del agua de pozos para consumo humano del caserio de
Shiringal, distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Leoncio Prado con el Decreto
Supremo D.S. N°031 — 2010-SA.

- Determinar el indice de Calidad del Agua (ICA) del agua de pozos para consumo
humano del caserio de Shiringal, distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Leoncio
Prado.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Una investigacion llevada a cabo por Esparza Gonzales et al. (2020)
analizo las condiciones del agua en dos pozos de la comunidad Tének, ubicada en la Huasteca
Potosina (México). Los resultados mostraron altos niveles de coliformes totales y fecales en
dichas muestras, asi como trazas de metales pesados como niquel, talio, zinc, plomo, arsénico,
mercurio, cobre, estafio y cadmio, sustancias que pueden representar un riesgo para la salud
humana. El estudio concluy6 que la fuente hidrica de estos pozos no relne los requisitos
necesarios para ser considerada segura para consumo, por lo que se sugiere aplicar procesos de

purificacion o potabilizacion antes de su uso domestico o ingesta.

Castillo Herrera. et al. (2019) llevaron a cabo un analisis fisicoquimico
y microbiol6gico en 22 pozos ubicados en plantaciones bananeras de La Pefia, provincia de El
Oro (Ecuador), encontrando que més del 80% de las muestras presentaban caracteristicas
organolépticas 6ptimas (ausencia de olor y coloracidn transparente). Los pardmetros de calidad
mostraron un pH entre 7.28-8.27, reflejando un leve caracter alcalino, junto con una
conductividad eléctrica baja (0.17-0.39 mS/m) que indicaria escasa salinidad. Se identific
contaminacion microbiol6gica en seis pozos, con recuentos de coliformes superiores a 30
UFC/ml. En cuanto a metales, se registraron concentraciones promedio de Cd (0.8 pg/L), As
(10 pg/L), Pb (5 pg/L) y Hg (0.29 pg/L), destacando el Mn por su amplio intervalo de variacion
(0.06-1240 pg/L). El estudio concluye con la recomendacion de evitar el uso de aguas con

elevada carga bacteriana en las etapas de postcosecha del banano.

Marin Leal y colaboradores (2023) evaluaron las caracteristicas del agua
en 32 pozos ubicados en zonas rurales del Municipio de Miranda, estado Zulia (Venezuela),
mediante indices ICA-CCME, ICA-Bhargava e ICA-Aritmético ponderado, analizando
parametros como coliformes, sélidos disueltos, pH, metales y turbidez. Los datos obtenidos
demostraron que solo el 22% de las pruebas realizadas alcanzaron una calidad "aceptable”
segun ICA-CCME, mientras que el 100% clasificO como "moderada™ en el ICA-Bhargava
debido a contaminacion bacteriana, y el 25% obtuvo un rango "deficiente" en el ICA-
Aritmético. Ningun pozo cumplio integramente con los estandares de potabilidad de la OMS,

determinandose su inaptitud para consumo humano directo.



Faviel Cortez et al. (2019) investigaron la calidad hidrica y su percepcion
social en 29 pozos artesianos de ocho comunidades, en México, especificamente en Chiapas,
dentro del Area Natural Protegida “La Encrucijada”, revelando que la valoracion local sobre la
potabilidad del recurso hidrico determina significativamente sus aplicaciones. Los analisis
fisicoquimicos demostraron que uno excedid el nivel de nitritos (>0.05 mg/L), 18 pozos
superaron el limite permisible de nitratos (>10 mg/L), dos presentaron alcalinidad elevada

(>300 mg/L) y 27 mostraron contaminacion por coliformes fecales.

Pérez Gomez et al. (2019) evaluaron las propiedades del agua en
unidades productivas y comunidades clave del municipio Jimaguayd (Camaguey, Cuba),
identificando contaminacidn significativa en maltiples puntos. Los resultados revelaron riesgos
de salinizacion por elevada conductividad eléctrica, junto con potencial toxicidad para cultivos
debido a altas concentraciones de Na* y Cl~ en los manantiales de las vaquerias 12-11, 5-29 y
el pozo nimero uno de la vaqueria 12-2, utilizadas en sistemas de irrigacion. Adicionalmente,
las diez fuentes evaluadas para consumo humano presentaron contaminacion por nitratos y
coliformes fecales. El estudio concluye que se requieren intervenciones urgentes para garantizar
la seguridad hidrica, tanto para uso agricola como humano, mediante estrategias de remediacién

y control de calidad.

2.1.2. Nacionales

Dolores Esmilda, et al. (2022) evalud las caracteristicas fisicoquimicas
del agua subterranea en la UNT (Universidad Nacional de Trujillo) durante el periodo
pandémico de COVID-19. Los resultados demostraron que, en las tres estaciones de monitoreo
analizadas, los atributos organolépticos (especificamente sabor y olor) se mantuvieron dentro
de los rangos considerados aptos para beber, No obstante, el analisis del pozo principal de
almacenamiento revel6 contaminacion bacteriolégica que excede los limites sanitarios
permitidos, constituyendo un peligro latente para los usuarios de la comunidad universitaria.
Estos hallazgos resaltan la imperiosa necesidad de implementar protocolos periédicos de
evaluacion y gestion de calidad hidrica en la institucion, con el fin de asegurar el suministro de

agua.

Sandoval Condori (2021) evalud las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas del agua de pozos destinados al abastecimiento humano en la localidad de
Moro (distrito de Paucarcolla, Puno). Los resultados indicaron que, aunque la mayoria de los

indicadores quimicos y fisicos cumplian con la normativa vigente, se detectaron dos anomalias



significativas: los valores de conductividad eléctrica mostraron una media de 5270 pS/cm,
superando en mas del 250% el limite establecido (1500 uS/cm), y la concentracion de
coliformes totales registr6 109.60 UFC/100 ml, sobrepasando el umbral maximo permitido (100
UFC/100 ml). Otros parametros como cloruros (289.35 mg/l), pH (7.62), turbidez (1.34 UNT),
solidos disueltos totales (682.51 mg/l), dureza total (134.19 mg/l), sulfatos (43.65 mg/l),
temperatura (17.82 °C) y nitratos (37.45 mg/l) cumplieron con las normativas. Aunque no se
detectaron coliformes termotolerantes en las muestras, se registraron concentraciones de
coliformes totales por encima del estandar establecido y desde la perspectiva fisicoquimica, los

valores de conductividad eléctrica superan los LMP.

Ramos Flores (2019) analiz6 las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua subterranea en 15 pozos de captacion artesanal ubicados en las
inmediaciones del vertedero de residuos sélidos de Chilla (Juliaca). La investigacidn permitio
detectar que, aunque algunos parametros como el pH (7.47+0.12), conductividad eléctrica
(1466.80+203.96 uS/cm) y turbidez (2.86+0.63 UNT) cumplian con los estdndares peruanos,
otros presentaron valores inaceptables: cloruros (286.32+42.22 mg/L), arsénico (0.038+0.014
mg/L), sulfatos (391.23+46.01 mg/L), dureza total (210.16+89.04 mg/L), sélidos disueltos
totales (1061.40+£162.38 mg/L) y nitratos (62.65+5.75 mg/L) y con respecto a la contaminacion
microbioldgica, los coliformes totales (4127.33+£1500.68 UFC/100 ml) superaron en 12 veces
a los termotolerantes (334.45+216.59 UFC/100 ml). El analisis de regresion lineal maltiple
revel6 que estos parametros criticos (sulfatos, cloruros, nitratos, coliformes y arsénico)
mostraron significancia estadistica (p < 0.05), confirmando su asociacién con la contaminacion
del sitio. La evidencia concluyente indica que estas fuentes hidricas presentan una inadmisible
concentracion de contaminantes cuyos niveles exceden sistematicamente los estandares de

potabilidad establecidos en la legislacion peruana.

Valenzuela y Yucra (2022) evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicas del agua subterranea en un pozo del Parque Industrial Taparachi (Juliaca,
Puno). Los resultados indicaron que, aunque la mayoria de los parametros analizados se
encontraban dentro de los rangos normativos, tres aspectos criticos incumplieron la normativa:
la presencia de coliformes totales (2 NMP/100 ml), el arsénico (0.040 mg/L) y la dureza total
elevada (573 mg/L) y. Estos datos confirman que el recurso hidrico evaluado no cumple con
los criterios de potabilidad establecidos en la normativa peruana vigente. Se recomiendan
implementar sistemas de filtracion en la zona para mitigar los niveles elevados de estos

contaminantes.



Calla Parillo (2023) ealizé una evaluacion integral de la calidad hidrica
mediante el indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) en cuatro pozos de abastecimiento del
barrio 2 de Puno, analizando propiedades fisicoquimicas e indicadores microbianos clave. Los
resultados mostraron patrones uniformes respecto al oxigeno disuelto (6.20-6.82 mg/L), pH
(7.11-7.69), DBOs (1.99 mg/L en todos los puntos) y coliformes fecales (0.99 NMP/100ml en
los cuatro puntos). Se detectd una variacion significativa en nitratos (0.09 mg/L en tres puntos
vs 46.2 mg/L en el cuarto) y fosforo (0.05-0.10 mg/L), mientras que otros pardmetros como
temperatura (12.9°C constante) y turbidez (0.52-0.95 NTU) mostraron menor variabilidad. El
analisis ICA-NSF revel06 que tres puntos presentaron calidad "buena™ (73.00-73.786), mientras

el cuarto punto mostrd calidad "regular” (65.631).

Elias Silupu et al. (2022) realizaron un monitoreo microbiolédgico en
cuatro pozos de abastecimiento del sector Porvenir La Cafa (Virld), identificando
contaminacion bacteriana relevante. Los analisis cuantificaron valores medios de coliformes
termotolerantes (2.7-16.1 NMP/100ml) y totales (87-1175 NMP/100ml), valores que superan
los limites establecidos en el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano — Anexo
I. Ante esta situacion, este plantea un sistema de tratamiento de bajo costo para asegurar el

cumplimiento de los estdndares de potabilidad y proteger la salud de la poblacion usuaria.

2.1.3. Locales

Dionisio Armas (2021) evalud las condiciones de potabilidad del agua
en tres fuentes naturales de Tingo Maria (Huanuco, Per(): las quebradas del Aguila, Cushuro y
Cocheros. El estudio identificd que varios parametros excedieron el ECA, incluyendo: oxigeno
disuelto (OD) durante el periodo de avenida, valores extremos de pH (tanto superiores como
inferiores) y concentraciones de Fosfato Total en todas las quebradas durante ambos periodos
hidroldgicos. A pesar de estas anomalias, el Indice de Calidad del Agua (ICA-PE) mostro
clasificaciones "Buenas" para las tres fuentes (del Aguila: 85.36; Cushuro: 76.08; Cocheros:
79.06), indicando que, aunque el agua mantiene condiciones aceptables (rango 75-89), presenta
desviaciones de su estado natural y vulnerabilidad a impactos ambientales de baja intensidad.

Raymundo Agui (2023) analiz6 las condiciones hidricas del rio Supte
(distrito Rupa Rupa, provincia Leoncio Prado) durante el periodo de estiaje (agosto-octubre),
determinando en tres estaciones de monitoreo que segun el ICA-NSF, revel6 una clasificacion
consistente de "Buena™ durante agosto y septiembre, mientras que en octubre solo los puntos 1

y 2 mantuvieron esta clasificacion, siendo el punto 3 calificado como "Regular”. Aungue los



coliformes fecales cumplieron con los parametros para potabilizacién con simple desinfeccion
en todos los puntos durante octubre, se identificaron excesos en nitratos (en los tres puntos) y
en oxigeno disuelto y DBO (solo en el punto 3) segun los ECA. El estudio concluye que el rio
Supte presenta calidad A1l (apta para consumo con desinfeccion simple) en agosto y septiembre,
pero en octubre el punto 3 descendio a categoria A3, evidenciando una ligera disminucion de
calidad en la parte baja del rio.

Poquioma Caballero (2023) realiz6 una evaluacion integral de la calidad
del agua potable en el Centro Poblado Nueva Esperanza (distrito de Luyando, Huanuco),
examinando tres componentes criticos del sistema de abastecimiento: punto de captacion,
reservorio de almacenamiento y red de distribucion domiciliaria. Los resultados fisicoquimicos
y microbioldgicos revelaron incumplimientos sistematicos de los estdndares normativos (ECA
y Reglamento de Agua para Consumo Humano), con excesos en E. coli, organismos de vida
libre, bacterias heterotrdficas, huevos de helmintos, coliformes fecales y totales. EI ICA
calculado para la quebrada Nueva Esperanza revel6 una clasificacion de "malo™ (42.35) en junio
y noviembre, mejorando levemente a "regular” (49.96) en agosto, lo que evidencia una calidad

hidrica inadecuada para consumo sin tratamiento.

Orihuela Garcia (2024) analiz6 la calidad microbioldgica y
fisicoquimica del agua potable en las zonas de ampliacion de cobertura de SEDA Huénuco
(Rupa Rupa, Leoncio Prado), Los resultados confirmaron el cumplimiento integral de los
parametros establecidos en el DS 031-2010-SA (Reglamento de Calidad de Agua para
Consumo Humano), validando la seguridad hidrica del servicio prestado en estas nuevas areas
de expansion urbana.. Sin embargo, el estudio identificé que la ampliacion de cobertura
requeriria mejoras en continuidad y presion del servicio para garantizar un abastecimiento
optimo. Paralelamente, los analisis de fuentes alternativas utilizadas, pero no conectados a la
red revelaron incumplimiento de parametros microbiolégicos y fisicoquimicos basicos,

constituyendo un riesgo sanitario para la poblacion que depende de estas fuentes no reguladas.

Sias Baylon (2023) evalu6 los pardmetros microbiologicos vy
fisicoquimicos del rio Huallaga en Tingo Maria (Huanuco), determinando que parametros clave
como solidos totales, nitratos, oxigeno disuelto, coliformes fecales, DBO y pH cumplian con
los limites del DS N° 004-2017-MINAM, clasificandose como aptos para potabilizacién con
desinfeccion (Categoria Al) y recreacion de contacto primario (Categoria B1). Sin embargo, el

estudio contrasto estos resultados con los afluentes Tulumayo y Monzén, que durante ambas



épocas evaluadas presentaron una calidad "muy pobre” segin el Indice de Oregon,

evidenciando diferencias significativas en la condicion hidrica dentro de la misma cuenca.

2.2.  Agua Superficial

Las aguas superficiales comprenden los cuerpos hidricos ubicados sobre la
corteza terrestre, incluyendo cursos fluviales (rios, arroyos), cuerpos lénticos (lagos, lagunas,
embalses) y humedales. Su formacion deriva principalmente de procesos hidrolégicos como la
escorrentia pluvial y la descarga natural de acuiferos subterraneos (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], s.f.).

El estado de las aguas superficiales constituye un indicador clave en la gestion
sostenible de cuencas hidrogréficas, al integrar tanto procesos hidrolégicos naturales como
impactos antropogénicos. Como demostraron Rojas Vargas y Rojas Vizcarra (2023) en su
estudio de la Unidad Hidrografica Coata, esta calidad esta determinada a través de diversos
elementos, entre los que destacan los procesos contaminantes y las particularidades geoldgicas

de la cuenca.

2.3. Elaguay suimportancia

El agua es el eje de la biodiversidad y la estabilidad climéatica. Segun la
UNESCO (2023), la degradacion de los ecosistemas hidricos, como humedales y rios, ha
reducido en un 50% su capacidad para mitigar sequias e inundaciones, agravando la crisis
ecoldgica. Investigaciones como las de Segun Voérosmarty et al., (2022), La deteccion
sistematica de microplasticos y compuestos quimicos prioritarios en sistemas acuaticos dulce
representa una amenaza significativa para la biodiversidad, afectando potencialmente a mas de
diez mil especies acuaticas, alterando cadenas troficas esenciales. Estos hallazgos subrayan que
proteger las fuentes hidricas no solo es conservacionismo, sino una necesidad urgente para

mantener los ciclos naturales del planeta.

2.4.  Elacuifero

Los acuiferos, reservorios subterraneos de agua dulce, son esenciales para la
sostenibilidad ambiental y humana. Segln la UNESCO (2023), estos sistemas proveen el 99%
del agua liquida disponible en el planeta, pero enfrentan crisis criticas: el cambio climatico
reduce su recarga natural en regiones como Africa subsahariana, mientras la sobreexplotacion
en zonas como India ha provocado un descenso de 2 metros anuales en sus niveles (Banco

Mundial, 2023). Ademas, estudios recientes advierten que el 40% de los acuiferos europeos



estan vinculados a ecosistemas vulnerables, cuya degradacion amenaza la biodiversidad
acuatica (Nature Water, 2022). La contaminacion de acuiferos costeros por compuestos
derivados de actividades agricolas (nitratos) e industriales (PFAS) representa un desafio
creciente para la seguridad hidrica, segun alerta la OMS (2024). estan comprometiendo
criticamente la idoneidad del agua para el abastecimiento publico y usos productivos. Urgen,
por tanto, politicas integradas que combatan la extraccion indiscriminada y fomenten técnicas

de recarga artificial para preservar estos recursos invisibles pero irremplazables.

2.4.1. Tipologias de acuiferos

Los sistemas de reservorios subterrdneos presentan diferentes tipologias
determinadas por sus caracteristicas geomorfoldgicas ademas de su potencial de reserva hidrica:
libres (no confinados), que reciben recarga directa de lluvia, pero son vulnerables a
contaminantes como agroquimicos (FAO, 2023); confinados, protegidos por capas
impermeables, pero con recarga lenta, lo que agrava su sobreexplotacion en regiones aridas
(Science, 2022); y fisurales, formados en rocas fracturadas, clave para comunidades andinas
pero sensibles a la mineria (BGR, 2021). Segun la UNESCO (2024), el 30% de los acuiferos
globales ya muestran estrés hidrico por extraccion insostenible, ademas los estudios mas
recientes revelan que la intrusion salina, asociada al incremento del nivel marino, esta
comprometiendo aproximadamente una cuarta parte de los acuiferos costeros a nivel global
(Nature Climate Change, 2023). Estas presiones exigen modelos de gestién adaptativa, como
la recarga artificial y monitoreo satelital (IGRAC, 2022), para evitar colapsos ecol6gicos y

sociales.

2.5.  Aguas subterraneas y sus recursos

Las aguas subterraneas constituyen el principal almacén mundial de agua dulce
en estado liquido, cumpliendo una funcion esencial para la preservacion de los ecosistemas
naturales y el suministro hidrico para actividades agricolas, industriales y de consumo humano.
Investigaciones recientes (Gleeson et al., 2022) demuestran que estos acuiferos mantienen una
interaccion dindmica con las masas de agua superficiales, regulando sus caudales y actuando
como elemento clave en la estabilidad del ciclo del agua. Sin embargo, estudios como los de
Ceron et al. (2021) alertan que su sostenibilidad estd siendo comprometida por précticas
extractivas intensivas y procesos contaminantes, poniendo en riesgo su capacidad de

renovacion.
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2.6. Pozo

Los pozos de agua son infraestructuras esenciales para acceder a acuiferos, pero
su disefio y manejo inciden directamente en la sostenibilidad hidrica. Investigaciones recientes
demuestran que el 45% de los pozos someros en zonas rurales de Latinoamérica estan
contaminados por coliformes fecales, debido a deficientes sellos sanitarios (Martinez et al.,
2021). En regiones aridas como el norte de Chile, estudios de la CEPAL (2022) revelan que la
perforacion indiscriminada ha reducido el nivel freatico en 8 metros anuales, mientras que, en
la Peninsula Ibérica, Lopez-Garcia (2023) identifico que el 30% de pozos abandonados facilitan
la intrusion de contaminantes a acuiferos karsticos. Para mitigar estos riesgos, organismos como
la OMS (2024) recomiendan: profundidades minimas de 15 metros en zonas agricolas para
evitar nitratos, revestimientos de PVC certificado, y sistemas de monitoreo remoto con sensores
0T (Gutiérrez, 2023).

2.6.1. Volumen de pozos

El volumen de pozos se define como la capacidad hidréulica total que un
pozo puede entregar bajo condiciones 6ptimas de explotacion, calculada mediante la relacién
entre sus parametros geométricos (diametro, profundidad) y las caracteristicas hidrodindmicas
del acuifero (transmisividad, coeficiente de almacenamiento). Segun Bear & Cheng (2010), este
concepto integra no solo el agua almacenada en la columna del pozo, sino también el volumen
movilizable desde el medio poroso circundante durante el bombeo. Kresic (2007) enfatiza que
su determinacion requiere pruebas de caudal especificas (como ensayos de bombeo) para evitar

subestimaciones por efectos de interferencia hidraulica o anisotropia del acuifero.

La medicién del volumen y la altura del agua en pozos puede realizarse
mediante métodos caseros que, aunque simples, ofrecen resultados aceptables para aplicaciones
practicas. Duran Farfan (2021) describe el uso de una cinta métrica con una pesa en su extremo,
recubierta con tiza o yeso, para determinar el nivel estatico del agua en pozos. Este método
consiste en introducir la cinta en el pozo hasta que la pesa toque el fondo; al retirarla, la marca
de humedad indica la altura total del nivel freatico. Sin embargo, Landeo Panduro y Limaco
Bendez( (2019) proponen el uso de recipientes de volumen conocido, como baldes o tanques
calibrados, para medir el caudal extraido durante un periodo de tiempo determinado,
permitiendo asi estimar el volumen de agua disponible. Estos métodos, aunque rudimentarios,
son utiles en contextos donde no se dispone de equipos sofisticados, facilitando la

administracion y monitoreo de recursos hidricos en comunidades rurales o de bajos recursos.
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2.7. Calidad de Agua

La calidad del agua se define por un conjunto integral de atributos
fisicoquimicos y microbioldgicos que condicionan la idoneidad del recurso para diferentes
aplicaciones, entre las que destacan el abastecimiento publico, la agricultura y los procesos
industriales, evaluadas mediante parametros como pH, oxigeno disuelto, deteccion de agentes
patdgenos y concentracion de contaminantes. Segun Chapman (1996) este concepto integra no
solo los estandares normativos, sino también la capacidad del cuerpo hidrico para mantener sus
funciones ecologicas. UNESCO (2021) enfatiza que la calidad del agua esta intrinsecamente
ligada a la salud de los ecosistemas y al bienestar humano, requiriendo enfoques
multidisciplinarios para su gestion sostenible.

Estudios recientes alertan que el 30% de las fuentes hidricas globales presentan
contaminacion por micro plasticos, farmacos y metales pesados, superando los limites seguros
establecidos por la OMS (2023). En zonas urbanas de América Latina, investigaciones de la
CEPAL (2022) demuestran que el 60% de los analisis realizados en los rios bajo vigilancia
revelaron concentraciones peligrosas de coliformes fecales y mercurio, vinculados a
vertimientos industriales y saneamiento inadecuado. Esta degradacion no solo amenaza la
biodiversidad acuatica reduciendo en un 40% las especies endémicas en cuencas andinas
(IUCN, 2023) sino que incrementa enfermedades como diarreas y céancer en poblaciones

vulnerables.

2.8.  Alteracion de la calidad del agua
El deterioro del recurso hidrico se manifiesta mediante diversas tipologias,

destacando principalmente aquellas generadas por actividades humanas y agricolas.

2.8.1. Por actividades agricolas

La actividad agropecuaria contribuye significativamente al deterioro de
los recursos hidricos causada por insumos agropecuarios, caracterizada por la lixiviacién de
nutrientes (nitratos, fosfatos), pesticidas (organoclorados, glifosato) y materia organica
(estiércol, efluentes ganaderos) hacia acuiferos y cuerpos superficiales. Segun Zhang et al.
(2021) este fendmeno genera eutrofizacion, pérdida de biodiversidad y representan un peligro
sanitario grave, especialmente cuando las concentraciones exceden los umbrales establecidos
en directrices como las de la FAO (2023) la escorrentia difusa y la infiltracion son los
principales mecanismos de transporte, siendo su magnitud dependiente de factores climaticos,

edéaficos y practicas de manejo.
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2.8.2. Por actividades humanas

La contaminacion hidrica antropogénica surge de actividades
industriales (vertidos de metales pesados, compuestos organicos persistentes y efluentes
mineros acidificantes), urbanas (aguas residuales domésticas con patdégenos y microplasticos,
lixiviados de rellenos sanitarios) e infraestructura (derrames de hidrocarburos, salinizacion
vial), alterando irreversiblemente los ecosistemas acuaticos y comprometiendo el 40% de los
rios globales (Vorosmarty et al., 2023). Segln la OMS (2022), los contaminantes emergentes
como farmacos y disruptores endocrinos agravan este escenario, exigiendo tecnologias
avanzadas de tratamiento para garantizar agua segura, especialmente en regiones con limitada

cobertura de saneamiento.

2.9. Parametros fisicoquimicos del agua

Los parametros fisicoquimicos constituyen herramientas diagnosticas clave para
evaluar la calidad hidrica, integrando variables fisicas (temperatura, turbidez, sélidos
suspendidos) y quimicas (pH, conductividad, oxigeno disuelto) que determinan su aptitud para
consumo humano, riego 0 conservacion ecosistémica. Estudios actualizados (Chavarria-
Marquez et al., 2023) confirman que su monitoreo sistematico permite validar el cumplimiento
de estandares ambientales, mientras que investigaciones pioneras (Severiche-Sierra et al., 2013)
destacan su utilidad en la deteccién temprana de contaminantes y la administracion responsable
de fuentes de agua, siendo fundamentales para implementar medidas correctivas ante

desviaciones de los limites permisibles.

2.9.1. Turbidez

La turbidez, pardmetro clave en la evaluacién de pardmetros fisico del
agua, determina su contenido de material particulado suspendido (arcillas, limos,
microorganismos o0 materia organica) que reduce su transparencia al dispersar la luz incidente,
cuantificdndose en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) mediante nefelometria
(dispersion luminica a 90°). Tanto la OMS como la normativa peruana coinciden en establecer
5 NTU como limite maximo para agua potable, aunque se recomienda <1 NTU para optimizar
procesos de desinfeccion (OMS, 2023). Desde una perspectiva hidroldgica, la turbidez opera
como un indicador integral de: la dindmica de degradacion de suelos en la cuenca hidrogréfica,
rendimiento operacional de las plantas de tratamiento de aguas y riesgo potencial de
contaminantes adsorbidos a particulas (metales pesados, patdgenos).
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2.9.2. pH

El pH (potencial de hidrdgeno) cuantifica la actividad de iones hidronio
(HsO") en medios acuosos, clasificado por &cidas (exceso de protones pH <7), neutras (pH=7)
o alcalinas/basicas (dominancia de OH™ pH>7). Como explica Snoeyink & Jenkins (2020), este
pardmetro influye en procesos biogeoquimicos, solubilidad de metales y eficacia de
tratamientos de potabilizacion. APHA (2021) destaca que su medicidn precisa requiere
calibracion frecuente de electrodos y control de temperatura, ya que afecta equilibrios quimicos
claves para la salud humana y ambiental. Constituye un indicador critico en la caracterizacion
de la calidad hidrica, cuyos intervalos ideales han sido estandarizados por instituciones
regulatorias e investigaciones cientificas. Segun directrices de la OMS (2022), el agua apta para
el uso de la poblacién debe mantener un nivel de acidez -alcalinidad comprendido en 6.5y 8.5,
puesto que desviaciones de este rango podrian ocasionar deterioro de infraestructuras

hidraulicas y potenciar los efectos nocivos de sustancias contaminantes

2.9.3. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica en medios acuosos cuantifica la
concentracion total de iones disueltos de una solucidn para transportar electrones, determinada
por la movilidad de cationes y aniones en disolucion ademas constituye un pardmetro
fundamental en la caracterizacion fisicoquimica de recursos hidricos, al cuantificar su
capacidad de transmitir corriente eléctrica mediante la presencia de especies ionicas disueltas
(Na*, Ca*", CI', SO+*"). Expresada en microsiemens por centimetro (iS/cm) bajo condiciones
controladas (25°C), su medicién se realiza mediante conductimetros digitales calibrados.
Valores inferiores a 250 puS/cm sugieren aguas poco mineralizadas, mientras que lecturas
superiores a 1500 puS/cm reflejan una carga salina elevada, comprometiendo su uso para

consumo humano y procesos industriales sensibles.

2.9.4. Solidos Disueltos Totales
Los Sélidos Disueltos Totales (SDT) corresponden a la acumulacion de
todos los elementos solubles en agua, incluyendo iones inorganicos (Ca?*, Mg?*, Na*, Cl-, SO+,
HCOs"), metales traza (Fe, Mn) y compuestos organicos polares (acidos fulvicos, subproductos
de desinfeccion), cuya concentracion se expresa en mg/L (APHA, 2021). La OMS (2023)
clasifica como apta para consumo humano el agua con SDT <600 mg/L, aunque niveles entre
600-1,000 mg/L pueden impartir sabor desagradable, y valores superiores a 1,000 mg/L se

asocian a riesgos gastrointestinales, especialmente en grupos sensibles. Estudios
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hidrogeoldgicos (Tchobanoglous et al., 2020) demuestran que los SDT correlacionan con
conductividad eléctrica (CE) mediante factores de 0.5-0.8, siendo indicadores clave de procesos

como intrusion salina, contaminacion minera o actividad microbiana en acuiferos.

2.9.5. Sulfatos
Los sulfatos (SO4?") son aniones inorganicos presentes naturalmente en
el agua por disolucion de minerales (ej.: yeso, anhidrita) o por actividades humanas (mineria,
industria). Segun la OMS (2022), el limite recomendado en agua potable es 250 mg/L, ya que
concentraciones superiores a 500 mg/L causan efectos laxantes y alteran el sabor. Estudios
como el de Gomez et al. (2023) en Colombia evidenciaron que el 35% de los pozos en areas
mineras exceden los 1,000 mg/L, asociados al drenaje acido de minas.

Estudios recientes demuestran que en acuiferos costeros la intrusién
salina eleva simultdneamente sulfatos y cloruros, mientras que en zonas mineras el drenaje
acido genera plumas de contaminacion que persisten por décadas (Gomez-Ortiz, 2022; Zhang
et al., 2024). Cuando las concentraciones exceden 500 mg/L, se observan impactos en salud
humana como trastornos gastrointestinales, corrosion de infraestructura de 0.2 mm/afio en
tuberias y reduccion de biodiversidad acuatica en un 40% menos macroinvertebrados. Para
mitigacion, tecnologias como intercambio idnico que presenta 95% eficiencia y precipitacion
con bario han demostrado efectividad, aunque su aplicacion varia segun el contexto geoldgico
(EPA, 2024; Torres, 2023).

2.9.6. Nitratos

Los nitratos (NOs") son aniones poliatdmicos derivados de la oxidacion
del nitrégeno, que se movilizan facilmente en sistemas hidricos debido a su alta solubilidad y
carga negativa. Segun Appelo & Postma (2022) en "Geochemistry, Groundwater and
Pollution", su presencia en acuiferos proviene principalmente de: fertilizantes agricolas, aguas
residuales, y deposicion atmosférica. constituyen una amenaza potencial tanto para los sistemas
ecologicos como para el bienestar poblacional cuando exceden ciertos umbrales criticos. Segun
directrices internacionales (Organizacion Mundial de la Salud, 2023) a concentracion maxima
permisible de nitratos en agua potable no debe exceder los 50 miligramos por litro,
concentracion que previene trastornos como la metahemoglobinemia en poblacion infantil. En
concordancia, la EPA (2023) fija un estdndar mas conservador de 10 mg/L expresado como
nitrogeno (NOs-N), equivalente a 44 mg/L de nitrato (NOs"), considerado seguro para la ingesta

prolongada. Investigaciones recientes (Penn State Extension, 2023) advierten que
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concentraciones superiores pueden desencadenar el "sindrome del bebé azul", condicidn clinica
caracterizada por la incapacidad de la hemoglobina para transportar oxigeno eficientemente,

particularmente peligrosa para lactantes y grupos vulnerables.

2.9.7. Dureza Total

La dureza del agua es un pardmetro que mide la concentracion total de
cationes divalentes en solucion, siendo los principales: calcio (Ca?") que contribuye en un 60—
80% a la dureza total y magnesio (Mg?*") que representa el 20-40% restante, ademas su
concentracion se expresa convencionalmente en equivalentes de carbonato de calcio (mg/L
CaCO:s) para estandarizar mediciones. Aunque la OMS (2022) no especifica un umbral maximo
obligatorio para agua de consumo, su documento "Guidelines for Drinking-water Quality"
sugiere mantener valores inferiores a 300 mg/L de dureza total, con el fin de prevenir efectos
adversos como la obstruccién progresiva de tuberias, reduccién de eficiencia en calderas,
acumulacion de sarro en resistencias, alteraciones organolépticas (sabor terroso/metalico) y la

disminucion de la eficacia de agentes limpiadores.

La dureza del agua, es un parametro clave con implicaciones técnicas y
sanitarias. Investigaciones recientes como las de Fernandez (2023) en acuiferos karsticos
espanoles han documentado niveles de hasta 800 mg/L de CaCOs, originados por la disolucion
natural de rocas calcareas. Mientras la OMS (2022) no establece un limite estricto, recomienda
mantenerla bajo 300 mg/L para prevenir dafios en infraestructuras estudios como el de Kumar
(2024) demuestran gue niveles que superan a 120 mg/L posiblemente provoquen incrustaciones
de 0.5 mm anuales en tuberias. En contextos extremos como Yucatan (México), la naturaleza
geoldgica genera aguas con 1,200 mg/L (Gémez, 2023), mientras que en Rajasthan (India) las
préacticas agricolas elevan la dureza a 600 mg/L (Singh, 2024). Para su control, tecnologias
como intercambio i6nico con 90-95% de eficacia y ésmosis inversa con 98% de eficiencia, han
demostrado efectividad, aunque su aplicacidn debe considerar el balance idnico del agua (EPA,
2024; Torres, 2023).

Tabla 1. Dureza del Agua

Dureza (mg CaCO3/l) Tipo de agua
0-15 Agua muy suave
16 - 75 Agua suave
76 - 150 Agua media
151 - 300 Agua dura

>300 Agua muy dura

Fuente. Intagri S.c (s.f)
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2.10. Parametros microbioldgicos del agua

2.10.1. Bacterias Coliformes Totales

Estos microorganismos pertenecen al grupo de las Enterobacteriaceae,
bacterias que colonizan de forma natural diversos ambientes como suelo, cuerpos de agua y
superficies vegetales. Si bien generalmente no son patégenas, su deteccion en sistemas de agua
potable funciona como bioindicador de contaminacién fecal potencial, revelando posibles vias
de ingreso de microorganismos nocivos al suministro hidrico (Penn State Extension, 2023).
Para su cuantificacion se emplean técnicas estandarizadas como del Numero Mas Probable
(NMP): basada en diluciones seriadas y crecimiento en medios selectivoso filtracién por
membrana donde las colonias se cuantifican tras incubacion en filtros especificos, reportandose
en Unidades Formadoras de Colonias por cada 100 ml (UFC/100 ml). Segun las directrices
internacionales de la Organizacion Mundial de la Salud (2008) para agua potable, se requiere
la ausencia completa de estos indicadores microbianos en muestras de 100 ml, estableciendo
este criterio como fundamental para garantizar la seguridad del agua de consumo., ya que su
identificacion sugiere contaminacion microbioldgica y amenaza a la salud publica,
particularmente para grupos Vvulnerables (nifios, adultos mayores e individuos

inmunodeprimidos), quienes podrian desarrollar trastornos gastrointestinales ante su ingesta.

2.10.2. Bacterias Heterotroficas

Las bacterias heterotréficas (BH) constituyen un grupo microbiano
dependiente de materia organica para sus procesos metabdlicos, ya que utilizan compuestos
organicos como fuente de carbono y oxidan estos sustratos mediante respiracién/fermentacion
como fuente de energia, incluyendo géneros potencialmente patégenos como Pseudomonas,
Aeromonas y Flavobacterium, los cuales proliferan en agua con nutrientes disponibles (OMS,
2022). Su concentracion se mide en UFC/ml mediante cultivo en agar estandar (20-28°C/5-7
dias), donde la OMS recomienda < 500 UFC/ml para agua potable, mientras que la EPA (2023)
establece < 200 UFC/ml en sistemas de distribucion, ya que valores superiores indican
contaminacion orgéanica y riesgo de biofilms que albergan patogenos como Legionella (Zhang
et al., 2023). Estas bacterias representan especial peligro para poblaciones vulnerables
(inmunodeprimidos, neonatos), causando infecciones cutaneas, gastroenteritis o conjuntivitis,
y su proliferacion se ve favorecida por temperaturas calidas (15-30°C), alta turbidez (>5 NTU)
y presencia de materia organica (COT >2 mg/L), siendo un indicador critico de fallas en

procesos de desinfeccidn o filtracion (Craun et al., 2022).
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2.10.3. Bacteria Escherichia coli

Es una bacteria con forma de baston que presenta tincién negativa en la
prueba de Gram y forma parte de la flora intestinal habitual en seres humanos y otros animales
de sangre caliente, cuya deteccion en sistemas hidricos constituye un marcador especifico de
contaminacion fecal reciente debido a su exclusiva procedencia entérica (WHO, 2008). Si bien
numerosas cepas son comensales, variantes patdgenas pueden desencadenar cuadros clinicos
severos que incluyen colitis hemorragica, sindrome urémico hemolitico y falla renal en
poblaciones sensibles (Mayo Clinic, 2022). Su analisis se realiza mediante técnicas de NMP o
cultivos en medios cromogénicos, reportandose en UFC/100 ml, donde la ausencia total en este
volumen es mandatoria segun estandares internacionales de agua potable (WHO, 2008), dado
que incluso bajas concentraciones (<1 UFC/100 ml) implican exposicion a patégenos entéricos

como Cryptosporidium o norovirus (LeChevallier & Au, 2022)

2.11. Limites Maximos Permisibles (LMP)

Corresponden a concentraciones regulatorias de componentes bioldgicos, fisicos
0 quimicos en emisiones 0 descargas, Cuyo exceso representa impactos negativos a la salud, el
bienestar socioambiental y los ecosistemas. Estos umbrales, establecidos mediante
instrumentos legales como la Ley N° 28611 (Ley General del Ambiente), son de cumplimiento
obligatorio y pueden expresarse como rangos, valores maximos o minimos segun el parametro
evaluado. Su disefio busca armonizar la proteccion de sistemas especificos (a través de LMP)
con los objetivos generales de calidad ambiental (ECA), asegurando que las emisiones no
excedan la resiliencia ecoldgica de los entornos receptores. Su incumplimiento constituye una
infraccion legal, ya que representan el umbral cientifico donde las emisiones superan la
resiliencia de los sistemas receptores, particularmente en entornos vulnerables como cuencas
hidrograficas o areas urbanas (OECD, 2021; MINAM Per, 2022).

2.12. Indice de Calidad del Agua

El indice de Calidad del Agua NSF (ICA-NSF), desarrollado por la National
Sanitation Foundation en colaboracion con especialistas en recursos hidricos, constituye un
instrumento estandarizado para valorar integralmente las condiciones del agua mediante el
analisis combinado de variables fisicoquimicas y microbioldgicas. Investigaciones seminales
como las de Ott (1978) y Dinius (1987) han validado su aplicacion para: establecer
comparaciones espaciales entre diferentes cuerpos hidricos, analizar variaciones temporales en

su calidad, y evaluar la eficacia de politicas publicas relacionadas con gestion hidrica,
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permitiendo priorizar areas criticas que demandan acciones correctivas inmediatas. Su disefio

metodolégico lo ha posicionado como referencia global en evaluacion ambiental.

El indice de Calidad del Agua NSF adaptado para acuiferos (ICA-NSF-GW)
analiza nueve variables criticas mediante un sistema de ponderacion siendo en fisicos: turbidez,
temperatura, SDT, en quimicos: pH, oxigeno disuelto OD, demanda bioquimica de oxigeno a
5 dias (DBOs), nitratos (NOs"), fosfatos (PO+*") y en bioldgicos: Coliformes termotolerantes,
fosfatos (PO+*"), donde cada pardmetro se normaliza a una escala 0-100 mediante funciones
matematicas especificas que reflejan su impacto relativo en la calidad hidrica. A pesar de ello,
este indice se puede adaptar a aguas subterrdneas, esta adaptacion hidrogeoldgica permite
ajustar los pesos asignados segun la vulnerabilidad del acuifero (ej.: mayor peso a nitratos en
zonas agricolas), ofreciendo una evaluacion contextualizada que supera las limitaciones del
indice original disefiado para aguas superficiales (Brown et al., 2023). Estudios recientes como
el de Martinez-Lopez et al. (2023) aplicaron este indice en acuiferos agricolas del Valle Central
(Chile), revelando que el 40% de los pozos muestreados presentaban calidad "regular” (ICA
50-70) debido principalmente a altos niveles de nitratos (>45 mg/L) y coliformes. La EPA
(2024) destaca su utilidad para comparacion estandarizada, aunque sefiala limitaciones al no
incluir metales pesados o contaminantes emergentes. En México, la CONAGUA (2023)
implemento6 una versién modificada que incorpora arsénico, obteniendo valores 15-20% mas
bajos que el ICA-NSF tradicional en acuiferos con contaminacién natural. Para mejorar su
precision, investigaciones como la de Kumar et al. (2024) proponen ajustar las curvas de calidad

segun condiciones hidrogeoldgicas locales.

2.13. Distrito de Pueblo Nuevo

Alberga una poblacion estimada de 15,000 residentes segun los Gltimos censos
nacionales (INEI, 2023). Su actividad econdmica predominante es el sector agricola,
destacandose como principales cultivos el café (65% de la superficie cultivable), cacao (20%)
y platano (15%), complementado con una produccion ganadera incipiente focalizada en
bovinos y porcinos (MINAGRI, 2022). A pesar de contar con infraestructura basica de
servicios, el Ministerio de Vivienda (2023) reporta que el 38% de la comunidad rural de pueblo
nuevo carece de acceso continuo a agua tratada gestionada para ser segura, dependiendo de
fuentes superficiales (rios, quebradas) o subterraneas (pozos artesanales) no tratadas, situacion
que se agrava por la cobertura limitada de sistemas de saneamiento (solo 62% tiene

alcantarillado) y electrificacion rural (73% de hogares).
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El distrito de Pueblo Nuevo presenta importantes retos en desarrollo humano,
con una prevalencia del 18.7% de malnutricion crénica infantil en edades de 5 afios a menores
(ENDES, 2023) y un indice de pobreza multidimensional del 32.4% que se concentra en sus
zonas rurales (INEI, 2023). La estructura laboral del distrito muestra que el 68.3% de los
habitantes se emplea en actividades agropecuarias de subsistencia, mientras solo el 21.5%
participa en comercio local y el 10.2% en servicios basicos (ENAHO, 2023).

El caserio de Shiringal corresponde al distrito de Pueblo Nuevo, en la provincia
de Leoncio Prado, region Huanuco, pertenece a la ecorregion de selva alta peruana,
especificamente entre los 600-800 metros de altitud. Presenta un clima tropical humedo con
temperaturas medias anuales de 24-26°C y un régimen pluviométrico marcado, donde el 70%
de las precipitaciones anuales se concentran entre noviembre y marzo (SENAMHI, 2023).
Presenta una poblacién predominantemente mestiza (65%) y con significativa influencia
cultural de migrantes andinos (35%), cuya base econOmica se sustenta en sistemas
agropecuarios diversificados. Estos sistemas incluyen: cultivos permanentes (Coffea arabica -
45% del area agricola, Theobroma cacao - 30%, Musa paradisiaca - 15%), y ganaderia de
pequefia escala con énfasis en bovinos criollos (promedio de 5 cabezas por unidad productiva)
y avicultura de traspatio (Municipalidad Distrital de Pueblo Nuevo, 2023; MINAGRI, 2023.

El caserio de Shiringal presenta graves deficiencias en infraestructura esencial,
donde solo el 32% de los hogares cuenta con acceso a servicios basicos completos segln
estandares nacionales (INEI, 2023). En el ambito educativo, la ausencia de instituciones
escolares (tanto primaria como secundaria) obliga al 78% de los estudiantes a desplazarse
diariamente a Pueblo Nuevo mientras que el 22% restante abandona el sistema educativo
(MINEDU, 2024). El sistema de salud es igualmente precario, limitandose a un puesto de salud
sin personal médico permanente, dejando al 89% de la poblacidn sin cobertura regular (MINSA,
2023).

Aunque el 94% de las viviendas cuenta con conexion eléctrica esta presenta
interrupciones diarias. La situacion hidrica es critica: el 68% de familias se abastece de pozos
excavados sin tratamiento (riesgo de contaminacion por coliformes) y el 24% de quebradas,
mientras que solo el 8% accede a agua entubada (no clorada). EI saneamiento basico alcanza
apenas al 15% de hogares segun ENDES, 2023).



1. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de ejecucion

3.1.1. Ubicacion Politica de la zona de estudio
La toma de muestras de los pozos se realizo en el caserio de Shiringal,
Distrito de Pueblo Nuevo y fueron analizadas en los laboratorios de calidad de agua y
microbiologia, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, perteneciente a la Facultad
de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, en la ciudad
de Tingo Maria, Distrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado, Departamento de

Huanuco.
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1

Figura 1. Mapa de Ubicacion Politica del Caserio de Shiringal

3.1.2. Ubicacién Geografica de la zona de estudio
El caserio de Shiringal presenta como coordenadas UTM, Este:
384925.7, Sur: 8990366.69, Altitud de 602 m.s.n.m y Zona 17S. En la tabla 2 se consignan las

coordenadas UTM/WGS84 que georreferencian los puntos de muestreo estudiados.
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Tabla 2. Coordenadas de los puntos de muestreo de los pozos del Caserio del Shiringal

Coordenadas UTM (WGS 84)

Punto de muestreo Altitud (msnm)

Este (m) Norte (m)
SRGLP-01 384129 8990008 588
SRGLP-02 384356 8989683 601
SRGLP-03 384530 8990148 603
SRGLP-04 384485 8989904 603
SRGLP-05 384429 8989974 606
SRGLP-06 384518 8989725 622
SRGLP-07 384827 8989660 618
SRGLP-08 384924 8990171 617
SRGLP-09 384967 8990254 613
SRGLP-10 384966 8991005 613
SRGLP-11 384949 8990900 611
SRGLP-12 384907 8990522 608
SRGLP-13 384844 8990455 607

También se presenta la ubicacion geografica de los Pozos en la figura 2.
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Figura 2. Mapa de Ubicacion Geografica de los Pozos en el Caserio de Shiringal

3.1.3. Aspectos sociales y ambientales
A. Clima
Presenta un clima tropical hiperhimedo caracterizado por
precipitaciones persistentes durante todo el afio y temperaturas elevadas con variacion espacial.
Los registros historicos (1981-2010) revelan que las temperaturas maximas promedian entre
31-33°C en la zona norte y 29-31°C en el sector sur, mientras que las minimas oscilan entre 21-
25°C y 17-21°C respectivamente, evidenciando un gradiente térmico norte-sur de 2-4°C. Los

acumulados pluviométricos anuales, que varian entre 2100-5000 mm, confirman la condicién
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hiperhimeda del area, con humedad relativa constantemente superior al 85% SENAMHI
(2024). Estas condiciones bioclimaticas extremas generan ecosistemas ombrofilos con alta
biodiversidad, pero también plantean desafios para la gestion hidrica, particularmente en

control de inundaciones y erosion de suelos.

- Temperatura
Segun los datos recopilados por la Estacion Meteoroldgica ‘Tulumayo',
situada a menos de 1.5 km del Caserio de Shiringal, se obtuvieron los siguientes promedios
anuales de temperatura: una maxima de 31.2 °C y una minima de 20.5 °C. Estos valores pueden
verificarse en las tablas 3 y 4.

Tabla 3. Temperatura Maxima (°C) de la Estacion Meteoroldgica "Tulumayo”

AR Meses p

no Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. rom.
2018 298 29.7 304 305 306 296 305 309 327 311 305 31 306
2019 304 303 304 308 31 307 301 317 317 31 318 301 308
2020 308 301 329 SID SO SID S/ID 316 316 326 326 303 316
2021 30.2 309 305 305 306 298 305 311 318 324 309 31 309
2022 312 295 298 309 302 302 313 307 325 329 322 31 310
2023 30.2 305 303 314 309 31 32 33 334 328 318 308 315
2024 319 318 322 324 319 311 313 322 334 336 304 305 319
Prom. 306 304 309 311 309 304 310 316 324 323 315 30.7 312
Fuente: SENAMHI (2024)

Tabla 4. Temperatura Minima (°C) de la Estacion Meteorologica "Tulumayo"

AR Meses =

no Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. rom.
2018 20.8 20.2 208 20.1 205 193 19 19 193 209 212 214 202
2019 211 215 213 212 21 196 195 185 197 203 211 211 205
2020 217 214 216 SO SO S/ID S/ID 197 194 198 205 211 207
2021 20.7 214 205 207 205 204 19 192 198 209 211 214 205
2022 211 208 211 212 206 186 199 191 196 209 20 201 203
2023 202 21 21 208 208 199 197 196 199 209 213 221 206
2024 22 217 218 222 221 205 198 192 19 207 211 21 209
Prom. 21.1 211 212 21.0 209 19.7 195 192 195 206 209 212 205
Fuente: SENAMHI (2024)

- Humedad Relativa
Segun los datos recopilados por la Estacion Meteoroldgica "Tulumayo',
situada a menos de 1.5 km del Caserio de Shiringal, revelan un valor promedio anual del 83.2

% en humedad relativa, dato que se encuentra documentado en la tabla 5.



Tabla 5. Humedad Relativa (%) de la Estacion Meteoroldgica "Tulumayo”
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Afio Meses Prom
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. '
2018 83.2 857 845 833 834 836 79.7 801 785 827 849 831 827
2019 836 855 868 885 87 855 843 798 816 818 818 847 84.2
2020 837 861 822 SD SID SD SD 80 827 802 8Ll 836 825
2021 822 812 835 851 832 833 803 803 80 808 84 833 823
2022 825 868 856 843 857 848 838 827 806 8L 795 82 83.3
2023 844 851 853 841 855 814 784 764 80 841 845 86.1 829
2024 845 842 857 855 861 859 823 832 825 819 876 87.1 847
Prom. 834 849 848 851 852 841 815 804 808 818 833 843 832
Fuente: SENAMHI (2024)
- Precipitacion
La estacion 'Tulumayo' (cercana a Shiringal) registra 85.1 mm de
precipitacion anual promedio, dato que aparece consignado en la tabla 6.
Tabla 6. Precipitacién (mm) de la Estacion Meteorologica "Tulumayo”
Afio Meses Sum
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. '
2018 131 91 73 55 34 48 02 58 32 125 165 97 911
2019 126 7.3 152 45 4 5 4 09 17 86 83 199 92
2020 173 103 53 SD SD SsD SID 24 39 31 84 109 616
2021 118 52 101 87 51 58 36 38 35 61 137 91 865
2022 106 116 124 57 59 51 28 47 55 79 45 91 858
2023 7.7 11 6.8 3 58 25 51 14 47 45 122 126 773
2024 135 98 91 53 65 24 08 25 08 74 107 134 822
Prom. 124 92 95 55 51 43 28 31 33 72 106 121 851

Fuente: SENAMHI (2024)

B. Zonas de Vida

Pueblo Nuevo fue clasificado como bmh-PT (MINAGRI, 2014), pero

MINAM (2017) lo redefine como bosque muy himedo Premontano Tropical con zona de

transicién a bosque himedo.

C. Poblacion

De acuerdo con los censos del INEI (2017), el Distrito de Pueblo Nuevo,

que alberga al Caserio de Shiringal, registré una poblacion total de 4,143 habitantes, con una
distribucion de 2,176 hombres (52.5%) y 1,967 mujeres (47.5%). A escala local, Shiringal

presentaba una poblacion reducida de 27 personas, aungue sin especificacion demogréafica por

género.
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D. Actividades Socio Econdémicas
La tabla 7 detalla la distribucién ocupacional de Pueblo Nuevo, donde
predominan las actividades agropecuarias y forestales (agricultura, ganaderia, silvicultura y
pesca) con 1,385 trabajadores, lo que constituye el 80.52% de la poblacion econdmicamente
activa registrada. En segundo plano, se ubica el sector de administracion publica y seguridad
social obligatoria, que emplea a 69 personas (4.01% del total), evidenciando una marcada
dependencia de la economia primaria en la region segun los datos censales.

Tabla 7. Actividades Economicas del distrito de Pueblo Nuevo, Caserio de Shiringal

Actividades Econdmicas Cantidad Porcentaje (%)

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 1385 80.52
Industrias manufactureras 10 0.58
Construccion 20 1.16
Comerc., reparacion de veh. autom. y motoc. 41 2.38

Vent., mant. y reparacion de veh. autom. y motoc. 5 0.29

Comercio al por mayor 2 0.12

Comercio al por menor 34 1.98
Transporte y almacenamiento 35 2.03
Actividades de alojamiento y de servicio de comidas 32 1.86
Informacion y comunicaciones 1 0.06
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 13 0.76
Actividades de servicios administrativos y de apoyo 17 0.99
Adm. publica y defensa; planes de seguridad social de 69 4.01
afiliacion obligatoria
Ensefianza 31 1.80
Actividades de atencion de la salud humana y de asistencia 15 0.87
social
Actividades artisticas, de entretenimiento y recreativas 1 0.06
Otras actividades de servicios 12 0.70
Act. de los hogares como empleadores; act. no 9 0.52

diferenciadas de los hogares como productores de bienes y
servicios para uso propio
Desocupado 29 1.69

Total 1720 100
Fuente: INEI (2017)

3.2.  Materiales y Equipos

3.2.1. Materiales de muestreo
Para el muestreo se utilizaron 20 envases esterilizados (10 de vidrio y 10
de polipropileno, ambos de 1 litro con tapa rosca), materiales de identificacion (plumon
indeleble, etiquetas y cinta de embalaje), documentos de cadena de custodia, equipo de
preservacion (cooler), elementos de proteccion personal (guantes, mascarillas y botas), y

materiales auxiliares como papel tisd, wincha y 10 metros de soga previamente marcada.
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3.2.2. Materiales de laboratorio
Los ensayos de laboratorio requirieron el uso de los siguientes
materiales: vidrieria convencional (10 vasos precipitados de 250 ml, 13 matraces, 234 tubos de
ensayo, 234 tubos Durham, 13 placas Petri y 1 piseta), equipo de medicion (2 cubetas para
DR900, 2 pipetas y 1 micropipeteador), materiales auxiliares (algodon, papel tisu y mechero),
y equipo de proteccion personal (guardapolvo, mascarillas y guantes) para garantizar

condiciones estandarizadas.

3.2.3. Medios de cultivo
Para los cultivos microbianos se utilizaron medios especificos segin
cada analisis: Caldo Peptona como base nutritiva, Plate Count Agar (PCA) para el recuento de
bacterias heterotréficas, para la identificacion de coliformes totales se utilizd el medio de

cultivo Green Brilla Broth, y E.C. Broth como medio selectivo para Escherichia Coli.

3.2.4. Reactivos
Los reactivos utilizados fueron: para Nitrato se usé NitraVer 5 Nitrate
Reagent (HR Nitrate), para sulfato HI 93751-01, Acido etilendiaminotetraacético (EDTA),

Solucién Hardness Buffer pH 10, Calmagite Indicador para dureza.

3.2.5. Equipos
Turbidimetro 2100Q, Fotémetro de sulfato, multipardmetro multi 3630
IDS, Fotometro de acondicionamiento de agua, Colorimetro DR900, Refrigerador.

3.2.6. Insumos
Agua Destilada, Solucién Buffer 7, Solucion Buffer 10, Solucion Buffer
4.01, Solucién Conductividad 412 pS/cm, Hielo.

3.2.7. Software
ArcGIS, Microsoft Word, Microsoft Excel, Surfer 16, SPSS v30.

3.3.  Tipo de Investigacion

Esta investigacion evalué los parametros fisicoquimicos y microbiologicos del
agua subterranea en los pozos de abastecimiento del caserio Shiringal por lo que adopta un
disefio de investigacion descriptiva segun la clasificacion de Sampieri (2014). Como sefiala el
autor, este enfoque busca caracterizar sistematicamente las propiedades de un fenémeno -en

este caso, los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua- mediante mediciones
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objetivas (pH, turbidez, concentracién de contaminantes y carga microbiana), sin establecer
relaciones causales. La metodologia implementada consistié en: muestreo representativo de los
pozos locales, analisis de laboratorio estandarizados, y evaluacion comparativa con normativas
de agua potable, con el fin de diagnosticar su aptitud para consumo humano. Como toda
investigacion descriptiva (Sampieri et al., 2014), los resultados proporcionan una evidencia
precisa de las condiciones actuales, identificando potenciales riesgos sanitarios, pero sin
profundizar en sus origenes, lo que corresponde a una etapa fundamental para futuros estudios

explicativos o correctivos.
3.3.1. Variables de estudio
- Variable Independiente: Los pozos del Caserio Shiringal
- Variable Dependiente: Calidad del agua de pozos

3.3.2. Disefio de Investigacion

Como lo menciona el marco de Sampieri et al. (2014), esta investigacion
adopté un disefio no experimental transversal, estrategia metodoldgica que implico la
recoleccion de datos durante un periodo especifico (época de avenida) sin manipulacion de
variables ambientales. El estudio se centrd en la caracterizacion descriptiva integral de 7
pardmetros fisicoquimicos (incluyendo pH, SDT, nitratos y turbidez) y microbioldgicos
(coliformes totales, B. Heterotroficas y E. coli) del agua mediante muestreos estandarizados, la
cuantificacion del flujo hidrico en los pozos evaluados, y la representacion grafica de los
resultados mediante diagramas didacticos (figura 3). Al ser un enfoque descriptivo-transversal,
permite documentar el estado actual del sistema hidrico incluyendo su calidad y dinamica, pero

sin establecer relaciones causales o evolutivas, lo que resulta idoneo para diagnésticos base.
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Figura 3. Diagrama del disefio de investigacion aplicado en este trabajo de investigacion

3.4. Metodologia
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Para iniciar el trabajo de investigacion, reconocimos el area e identificamos los

puntos de muestreo, de la siguiente manera:

A. Reconocimiento del area e identificacion de los puntos de muestreo

La zona de investigacion comprendid 13 pozos de consumo humano

preexistentes en el Caserio Shiringal. La georreferenciacion de estos puntos se realizd mediante

un GPS MAP, registrando coordenadas exactas, mientras que la altura total de cada pozo fue

medida in situ con instrumental, cuyos datos cuantitativos se consignan en la tabla 8.
Tabla 8. Coordenadas UTM y Profundidad de los pozos del Caserio Shiringal

Coordenadas UTM

N* punto Este Sur Altitud Altura total del pozo (m)
(m.s.n.m)
1 384129 8990008 588 4.50
2 384356 8989683 601 2.95
3 384530 8990148 603 2.73
4 384485 8989904 603 3.00
5 384429 8989974 606 3.88
6 384518 8989725 622 4,50
7 384827 8989660 618 4.50
8 384924 8990171 617 4.00
9 384967 8990254 613 4.00
10 384966 8991005 613 3.50
11 384949 8990900 611 3.50
12 384907 8990522 608 3.90
13 384844 8990455 607 4.00
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B. Muestreo

El trabajo de campo se realizd durante el trimestre enero-marzo de 2024,
correspondiente a la época de avenida (caudales maximos anuales) realizando tres campafias
mensuales para asegurar la representatividad temporal de los datos. Cada fase de muestreo
siguid estrictamente el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales (ANA, Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA), garantizando: métodos

de conservacién adecuadas, locaciones normalizadas, y cadena de custodia documentada.

- Muestro para los parametros fisicoquimicos
Las muestras fueron recolectadas en 13 envases de polipropileno
esterilizadas previamente, obteniéndose el agua del pozo con ayuda de un balde. Hubo un
enjuague previo de 2 veces con el agua recolectada, para después recién tomar la muestra sin
dejar espacio, es decir, el frasco completamente lleno. Luego se procedid a cerrarlo, rotularlo
con la fecha, la hora, nimero y nombre de la muestra, para después envolver con cinta adhesiva,
asi evitando que se borren los datos. Finalmente se coloca la muestra en cooler para ser

trasladado.

- Muestreo para los parametros microbioldgicos
Las muestras fueron recolectadas en 13 envases de vidrio esterilizadas.
Fueron acondicionados mediante dos enjuagues consecutivos, para después recién tomar la
muestra dejando 10% del volumen del recipiente. Luego se procedio a cerrarlo, rotularlo con la
fecha, la hora, nimero y nombre de la muestra, para ponerle cinta adhesiva y asi evitar que se

borren los datos. Finalmente se coloca la muestra en cooler para ser trasladado.

- Traslado de muestras
Para garantizar la preservacion de las muestras, se utilizaron dos
contenedores isotérmicos para su transporte al laboratorio, uno de 35 litros para las muestras
microbioldgicas y el otro de 20 litros para las muestras fisicoquimicas. Ambos coolers
contenian hielo, para la conservacion de las muestras a baja temperatura hasta su traslado a los
laboratorios de calidad del agua y microbioldgica, donde fueron guardadas en el refrigerador a
una temperatura de 4°C.
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3.4.1. Determinacion del flujo hidrico del agua de pozos para consumo humano.

Para una correcta medicion de los niveles freaticos en los pozos se
realizé siguiendo la metodologia estandarizada descrita por Todd & Mays (2005) en su obra
"Hidrologia Subterranea™ (Groundwater Hydrology). Este método se aplico en los pozos del
caserio de Shiringal, donde se us6 una soga con medida, la cual estuvo amarrada a un objeto
pesado para llegar hasta la profundidad del pozo. Para medirlo se vio hasta donde esta mojada
la pita 0 soga, luego se marco y medid con una wincha su profundidad, como se puede observar
en la figura 4 donde se midio la altura desde el espejo del agua hasta la profundidad donde

choca con el suelo igualmente la altura total y el didmetro.

P Kadio
Altura desde la
—  superficie al
espejo de agua
Altura
total

Altura de=de el
[ espejo del agua
al fondo

Figura 4. Medicion de profundidad del pozo.

Sanchez et al. (2016) sefialan que la modelizacion del flujo hidrico
subterraneo puede representarse cartograficamente mediante el procesamiento integrado de
variables como: altitud, coordenadas UTM, profundidad del pozo y nivel estatico del agua. En
este estudio, se utilizaron los softwares Surfer 16 y ArcGIS 10.8 para procesar estos parametros,
generando un mapa de flujo hidrico detallado. Adicionalmente, se calculo el volumen promedio
y especifico de agua almacenada en los pozos durante el periodo evaluado (enero-marzo),
permitiendo contrastar cuantitativamente los resultados cartograficos con los datos

volumeétricos obtenidos.

3.4.2. Determinacion los parametros fisicoquimicos del agua de pozos.
Las determinaciones fisicoquimicas realizadas en el laboratorio

especializado en calidad de agua, aparecen consolidados en la tabla 9.
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Tabla 9. Parametros fisicoquimicos analizados en el laboratorio de Calidad de Agua

Parédmetros Método
Turbidez HACH 2100Q
Potencial de Hidrogeno (pH) Multipardmetro Multi 3630
Conductividad Eléctrica (CE) Multipardmetro Multi 3630
Solidos Disueltos Totales (SDT) Multiparametro Multi 3630

Sulfato HI97751C

Nitrato Nitraver 5 Nitrate HR

Dureza Método quimico EDTA

Para determinar estos pardmetros se realizaron de la siguiente manera:

A. Turbidez

Se us6 el Turbidimetro Hach 2100Q, el cual se calibr6 con el boton de
calibracion del equipo, se insertd la celda de 20 NTU vy el equipo comenzo a calibrarse de
inmediato, luego que finalizd, se puso la celda de 100 NTU, se esper6 hasta que calibre y se
colocd la celda de 800 NTU, una vez completado, se habra calibrado el equipo. Para
comprobarlo, se insert6 la celda de 10 NTU donde el equipo debioé medir en el rango de 9a 11
NTU, como si cumplid, entonces el equipo esta operativo. Para su medicion, se procedio a
llenar la cubeta con el agua muestreada hasta alcanzar la linea de aforo establecida,
garantizando asi el volumen exacto requerido para el analisis, luego se presiond el boton de

medicion, se espero hasta que estabilice y se anoto el valor en NTU.

B. pH

Para las mediciones de pH se empled un electrodo de pH previamente
calibrado con soluciones buffer en valores de 4.01, 7.00 y 10.01. Se vertié en un vaso pequefio
15 ml de la solucion de 4.01, se presiond el boton Cal del equipo Multi 3630 IDS, se introdujo
la sonda en el envase con la solucion y se esperd hasta que se estabilice, luego se presiono enter
y se paso a la siguiente solucion calibrandose de igual manera con las 3 soluciones. Tras
completar la calibracion, se sumergio la sonda en un vaso precipitado que contenia 160 ml de
la muestra hidrica. Tras la inmersidn, se preservaron condiciones de reposo controlado (sin
agitacion) hasta alcanzar la estabilizacion de las lecturas del equipo, momento en el cual se

registro el valor obtenido.

C. Conductividad Eléctrica
Se utiliz6 una Sonda de conductividad eléctrica, que fue debidamente
calibrada con solucion de conductividad de 1413 pS/cm. Se vertié en un vaso pequefio 15 ml

de esa solucion, se presiono el botdn Cal del multiparametro, se introdujo la sonda en el envase
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con la solucion y se esper0 hasta que se estabilice, luego se presiond enter. Tras completar la
calibracién, se sumergié la sonda en un vaso precipitado que contenia 160 ml del agua
muestreada. Se mantuvo en reposo hasta alcanzar la estabilizacion de las lecturas del equipo,

momento en el cual se apunto el resultado obtenido.

D. Solidos Disueltos Totales
El andlisis se realiz6 con la misma Sonda que se us6 para la
Conductividad, como fue debidamente calibrada, se encontrd operativo, por ello solo se
presiond el botdn de cambio del Multi 3630 IDS hasta que cambie a Solidos Totales Disueltos

y se tomd el valor.

E. Sulfato

Se utilizo el fotometro HI97751C mediante un protocolo estandarizado:
en dos celdas se depositaron 10 ml del agua muestreada, procediéndose a agregar la sustancia
reactante HI97751C en una de ellas, la cual se agito circularmente hasta su completa disolucién
y se dejo reaccionar durante 5 minutos, desarrollando una coloracion amarilla cuya intensidad
vario segun la concentracion de sulfatos presentes; simultaneamente, se emple6 la segunda
celda como blanco para calibrar el equipo (modo Zero) antes de realizar la medicion final
siguiendo la guia operativa integrada del fotometro, lo que permitié obtener valores precisos de

absorbancia correlacionados con los niveles de sulfato en las muestras.

F. Nitrato

Se empled el Colorimetro DR900 y el reactivo Nitrate HR siguiendo el
protocolo estandarizado: se prepararon dos celdas con marcas de 10 ml del agua muestreada,
seleccionando el programa 353 N (Nitrate MR PP) en el equipo. En una de las celdas se
incorpord el contenido completo del reactivo Nitrate HR, dejandose reaccionar durante 1
minuto con posterior agitacion vigorosa hasta su completa disolucion, seguido de un periodo
adicional de 5 minutos para el desarrollo completo de la reaccion. Previo a la medicién, se
utilizo la celda blanco (modo Cero), tras lo cual se procedio a leer la absorbancia de la muestra
tratada, la cual presenté una progresion de color amarillo desde tonalidades palidas hasta

intensas, dependiendo de que tan concentrado se encuentra el nitrato.

G. Dureza
La medicion requirid una solucion buffer de dureza, indicador de

calmagite y EDTA. Utilizando los envases suministrados con el equipo, se midieron
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cuidadosamente 5 ml del agua muestreada que fueron depositados a un frasco de 10 ml para
luego afiadir 5 gotas de solucion Harness Buffer, se agitd el envase hasta que se disolvié por
completo, luego se colocd una gota de indicador de calmagite, que le dio una coloracion rosada
al agua, se agito hasta que muestra hasta que se haya disuelto por completo. Con una jeringa de
1 ml, se succion6 el EDTA hasta esa marca, y se presiond hasta que cayera gota por gota al
envase, removiendo hasta que haya cambiado de coloracion rosa a azul. Se anot6 la cantidad
de mililitros que se gasto, luego se multiplicé su valor por 300 y se obtuvo cuantos Mg/l de

CaCOjs se encuentra presente en la muestra.

3.4.3. Determinacién de los parametros microbioldgicos (Coliformes Totales,
Bacterias Heterotroficas y Escherichia Coli) del agua de pozos.
Las determinaciones microbioldgicas que fueron llevadas a cabo en el

laboratorio de microbiologia general se presentan resumidos en la tabla 10.

Tabla 10. Parametros microbioldgicos realizados en el laboratorio de microbiologia general

Parametros Método
Coliformes Totales Numero Mas Probable (NMP)
Bacterias Heterotroficas Recuento de Bacterias en Placa
Escherichia Coli Numero Mas Probable (NMP)

A. Determinacion Coliformes Totales y Escherichia Coli

La determinacion cuantitativa se realizé mediante la técnica del Numero
Maés Probable (NMP) tomando como base el protocolo estandarizado por la American Public
Health Association (APHA). El procedimiento incluyo: preparacion de caldo peptona en 13
matraces Erlenmeyer, los cuales fueron esterilizados en autoclave (121°C, 15 psi, 15 min);
inoculacion de 10 ml del agua muestreada en cada matraz con medio esterilizado; finalizando
con la preparacion paralela de medios selectivos, usamos el caldo E. coli para determinar
Escherichia Coli y Green Brilla para determinar coliformes totales, los cuales se disolvieron en
1000 ml de agua destilada segun especificaciones del fabricante, con posterior homogenizacion
mediante calentamiento a bafio Maria (15 min) para garantizar la correcta disolucion de los

componentes..

Una vez que todo se haya preparado, se pipetearon 9 ml del caldo E. coli
y de Green Brilla, luego se agregaron cuidadosamente en tubos de ensayo que contenian
internamente un tubo Durham, completando un total de 234 tubos (117 por cada medio) para el
analisis de las 13 muestras. Todos los tubos fueron esterilizados en autoclave bajo condiciones

estandar (121°C, 15 psi, 15 minutos) para garantizar su desinfeccion.
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Seguidamente se ejecutaron las siembras con la ayuda de una
micropipeta, inoculando 107 en 3 tubos, 102 en 3 tubos y 10 en 3 tubos, repitiendo este
proceso para cada una de las muestras, tanto para E. Coli como para Brilla. Terminada la
siembra los tubos de E. Coli se llevaron a incubacién durante 48 horas a 45 °C y los tubos de

Brilla se llevaron a incubacidn durante 48 horas a 37 °C.

Por altimo, se realizé la numeracion de microorganismos con la ayuda

del cuadro estadistico que se muestra en el Anexo H.

B. Determinacion de bacterias heterotroficas

El recuento de bacterias heterotroficas (HPC) se realizé segun el método
de la American Public Health Association (APHA), preparando primero el caldo peptonado en
13 matraces Erlenmeyer (90 ml por unidad) que fueron esterilizados en autoclave (121°C, 15
psi, 15 min), seguido de la inoculacion de 10 ml de agua muestreada en cada matraz;
paralelamente, hubo una preparacion del medio Plate Count Agar (PCA) en un matraz
Erlenmeyer segun las especificaciones del fabricante, el cual fue igualmente esterilizado bajo
las mismas condiciones (121°C, 15 psi, 15 min) para asegurar su esterilidad previa al uso en los

cultivos microbianos.

Mediante micropipeta, se inocularon 0.1 pL de cada uno de los 13
matraces en placas Petri independientes, agregandose posteriormente el medio Plate Count
Agar (PCA) previamente preparado. Para garantizar una distribucion homogeénea, se realiz6 la
mezcla mediante cinco movimientos circulares en sentidos opuestos (izquierda-derecha)
seguidos de un trazado en forma de ocho. Tras la solidificacion del agar, Las placas se
mantuvieron en incubacion a 35°C por 48 horas, tras lo cual se procedié a contar las colonias

bacterianas visibles a simple vista.

3.4.4. Comparacion de los resultados del agua de pozos para consumo humano
con el Decreto Supremo D.S. N°031 — 2010-SA.

A efectos de analisis comparativo, se emplearon herramientas
estadisticas (graficos y tablas) que relacionaron los datos obtenidos con los limites permisibles
estipulados en el Decreto Supremo N°031-210-SA, correspondiente al Reglamento de Calidad
del Agua para Consumo Humano. Adicionalmente, para evaluar posibles discrepancias
significativas entre los datos obtenidos, se aplicO un método de agrupacion estadistica
empleando el software estadistico SPSS, en su version 30. Los valores reportados corresponden



34

al promedio aritmético y desviacion estandar de las tres repeticiones realizadas, considerando
los parametros fisicoquimicos (Sulfatos, conductividad eléctrica, dureza total, turbidez, sélidos
disueltos totales (SDT), nitratos y pH) y parametros microbioldgicos (Bacterias heterotroficas,

Escherichia coli y Coliformes totales).

3.4.5. Indice de Calidad del Agua (ICA) del agua de pozos para consumo
humano

El estudio aplic el indice de Calidad del Agua ICA-NSF (Brown et al.,
1970), metodologia que evalta 10 parametros adaptados para esta investigacion: Sulfatos,
conductividad eléctrica, dureza total, turbidez, sélidos disueltos totales (SDT), nitratos, pH,
bacterias heterotroficas, Escherichia coli y coliformes totales. El método se implemento en tres
etapas: como primera etapa, la ponderacion de parametros segun su impacto en salud humana
(escala 1-5), asignando peso maximo (wi = 5) a SDT, turbidez, coliformes, HPC, E. coli y
nitratos por sus efectos adversos documentados; peso intermedio (wi = 3) a sulfatos y dureza;
y peso minimo (wi = 1) a pH y conductividad eléctrica debido a su baja variabilidad y menor

riesgo sanitario.

En la fase secundaria, los pesos relativos (Wi) fueron calculados
mediante el método de ponderacién aritmética propuesto por Horton (1965) y Brown et al.
(1970), utilizando la ecuacion estandar del indice ICA-NSF que ajusta los pesos en funcién de
su influencia sobre la calidad hidrica.

wi

n

i=o Wl

Donde:

Wi: Ponderacién relativa
wi: Peso de cada parametro
N: Numero de parametros

La fase terminal del proceso consistié en calcular los valores Qi

correspondientes a cada parametro mediante la férmula.

| = ( i ) 100
=\tmp,) *
Donde:
gi: Calificacién de Calidad
Ci: Concentracion medida del parametro en la muestra en mg/I
LMP;: Limite Maximo Permisible segin el D.S. N°031-2010-SA en mg/I
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Este calculo normaliza los resultados en una escala porcentual,
permitiendo evaluar el grado de cumplimiento de acuerdo con el marco regulatorio peruano
vigente. EI método permite que el valor de Qi oscila entre 0 (cuando el contaminante esta
ausente) y 100 (cuando alcanza el LMP segun el D.S. N°031-2010-SA), siendo que cifras
superiores a 100 indican un incremento en la carga contaminante. Para obtener el indice de
Calidad del Agua (ICA), se suman los subindices ponderados de cada parametro (Sli),

calculados como el producto del peso relativo (Wi) y su calificacion (Qi), segun la ecuacion:

Sli = (Wi)(qi)

Donde:

Sli: Subindice de cada parametro
qi: Calificacion de calidad

Wi: Ponderacién relativa

Luego

ICA = ZSli

Este enfoque integra matematicamente la relevancia sanitaria de cada
parametro (a través de Wi) con su grado de incumplimiento normativo (a través de Qi),
generando una evaluacion integral de la calidad hidrica, cuyos resultados numéricos son
categorizados mediante un sistema de clasificacion estandarizado que permite su interpretacion
cualitativa:

Tabla 11. Clasificacion del ICA-NFS

ICA

<50 50-100 100-200  200-300 >300




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Flujo hidrico del agua de pozos para consumo humano

4.1.1. Direccion de Flujo

La figura 5, presenta en resumen los datos de la tabla 12 obtenidas

durante los 3 meses de evaluacion. Apreciando que la direccion predominante del flujo tiende

al oeste, observando que se dirige al rio Huallaga. Consultese el Anexo C para visualizar la

direccion del flujo subterraneo, generado a partir de datos piezométricos y coordenadas UTM

Tabla 12. Direccion de Flujo de agua de los pozos en el caserio Shiringal

NP P00 _ _Enero _ Ffabrero _ Marzo _ Pr_omedio
Direccion Grados Direccion Grados Direccion Grados Direccion Grados
1 SRGLP-01 W 270 w 270 w 270 w 270
2 SRGLP-02 SW 265 SW 260 SW 260 SW 262
3 SRGLP-03 NW 310 NW 310 NW 310 NW 310
4 SRGLP-04 NW 335 NW 330 NW 340 NW 335
5 SRGLP-05 NE 30 NE 25 NE 50 NE 35
6 SRGLP-06 SE 170 SE 175 SE 160 SE 168
7 SRGLP-07 SW 260 SE 170 SE 160 SWwW 197
8 SRGLP-08 NW 340 NW 340 NW 340 NW 340
9 SRGLP-09 NW 350 NW 350 NW 350 NW 350
10 SRGLP-10 SW 230 SW 240 SwW 250 SW 240
11  SRGLP-11 SW 230 SW 230 SwW 230 SW 230
12 SRGLP-12 w 270 w 270 W 270 w 270
13  SRGLP-13 NW 300 NW 300 NW 300 NW 300
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Figura 5. Orientacion del flujo subterraneo
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Como lo dice Ordofiez (2011) en su cartilla técnica "Agua subterranea —
Acuiferos”, el flujo hidrico subterrdneo sigue patrones direccionales hacia cuerpos receptores
como rios o mares, determinado por la interaccion entre la fuerza gravitacional y las
propiedades hidrogeoldgicas del subsuelo. Estos principios concuerdan con los hallazgos del
presente estudio, donde el mapa de flujo del Caserio Shiringal revela una clara tendencia de
desplazamiento hacia el cauce del rio Huallaga (figura 5), atribuyéndose a su posicion
topografica inferior dentro del area analizada. Esta coincidencia valida el modelo conceptual
de recarga-descarga descrita, donde los acuiferos drenan naturalmente hacia zonas de menor

elevacion.

4.1.2. Volumen de pozos
La figura 6 resume la capacidad media de produccion por pozo durante
el periodo evaluado (enero-marzo 2024), destacando una variabilidad significativa entre puntos
de muestreo. El pozo SRGLP-01 registr6 los mayores volimenes (1.88 m3), mientras que el
SRGLP-12 presento los valores mas bajos (0.66 m®).
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Figura 6. Volumen de agua promedio de cada pozo.

De acuerdo con Hansen y Simcox (1994) quienes analizan los
rendimientos hidraulicos de pozos excavados en lecho rocoso dentro de la region de
Massachusetts, mencionan que los pozos de gran didmetro y profundidad generan menor

resistencia al flujo y una mayor area de captacion y recarga de agua, estos hallazgos concuerdan
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con los resultados reportados en nuestro estudio, ya que los pozos SRGLP-01 y SRGLP-06
capturan el mayor volumen de agua debido a sus mayores dimensiones en comparacion con el
resto de los pozos. Por otra parte, Sahuquillo (2009) aborda en su obra “La importancia de las
aguas subterraneas” que la lluvia funciona como el proceso fundamental de recarga subterranea,
y ayuda a que los cuerpos de agua superficiales ubicados inferiormente a la napa freatica se
benefician de estas aguas subterraneas, debido a que parte de ellas termina descargandose en
estos cuerpos. Esto se confirma en la figura 5, donde se observa que el flujo hidrico se dirige

hacia el rio Huallaga, ubicado en la zona baja del terreno.

Para evaluar las diferencias en los volimenes de agua entre pozos, se
aplicé el ANOVA. Los resultados mostraron un valor de p < 0.05 (Tabla 22, Anexo A),
indicando la presencia de diferencias estadisticamente significativas en los volumenes medidos.
Ante este hallazgo, se procedio a realizar una prueba de Duncan para identificar qué pares de
pozos presentaban diferencias significativas en sus medias volumétricas.

Tabla 13. Prueba Duncan de volumen

Subconjunto para alfa = 0.05

Pozos N 1 5 3

SRGLP-01 3 1.8833
SRGLP-06 3 1.7500
SRGLP-02 3 1.2900
SRGLP-08 3 1.2733
SRGLP-05 3 1.1533 1.1533
SRGLP-07 3 1.0833 1.0833
SRGLP-09 3 1.0433 1.0433
SRGLP-04 3 0.9867 0.9867
SRGLP-11 3 0.9567 0.9567
SRGLP-13 3 0.8800 0.8800
SRGLP-03 3 0.7233
SRGLP-10 3 0.6700
SRGLP-12 3 0.6667

Sig. 0.542 0.111 0.062

Se observa que se agruparon en la columna 1, los pozos, SRGLP-01 y
SRGLP-06, ademas que en la columna 2 se agruparon los pozos SRGLP-02, SRGLP-08,
SRGLP-05, SRGLP-07, SRGLP-09, SRGLP-04, SRGLP-11, SRGLP-13 y finalmente en la
columna 3 se agruparon los pozos SRGLP-05 - SRGLP-13, SRGLP-10, SRGLP-12. Por lo

tanto, no existe diferencia significativa entre los valores de cada columna, sin embargo, los
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pozos de la columna 1 tiene diferencia significativa a los pozos de la columna 3. Las medias
diferentes consisten entre los pozos SRGLP-01 y SRGLP-06 en comparacion de los demas

pozos porque presentan los volimenes de agua mas altos.

4.2.  Parametros fisicoquimicos del agua de pozos para consumo humano

4.2.1. Turbidez
La figura 7 presenta la variacion temporal de turbidez en los pozos
monitoreados del Caserio Shiringal durante el primer trimestre de 2024 (enero-marzo). Se
observa que la Turbidez con el valor mas alto se encuentra en el mes de febrero, perteneciente
al pozo SRGLP-05 con 26.6 NTU, mientras que el valor més bajo de Turbidez se encuentra en
el mes de febrero, perteneciente al pozo SRGLP-01 con 0.26 NTU. Esto se puede corroborar

en el mapa de dispersion de la turbidez promedio de la investigacion que se observa en el anexo
D
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Figura 7. Turbidez en los pozos del Caserio de Shiringal.

Para evaluar las diferencias en los valores de turbidez entre pozos, se
aplico el ANOVA. Los resultados (Tabla 22, Anexo A) revelaron un valor de p < 0.05, lo que
confirma diferencias estadisticamente significativas en este parametro de calidad del agua. Para

identificar especificamente entre qué pozos se presentaban estas discrepancias, se realizo una
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prueba de Duncan, la cual permitié contrastar las medias de turbidez y agrupar los pozos segln
su similitud o variacion.
Tabla 14. Prueba Duncan de turbidez

Subconjunto para alfa = 0.05

Pozos N 1 > 3

SRGLP-09 3 14.4500
SRGLP-05 3 11.0267 11.0267
SRGLP-10 3 4.5967 4.5967
SRGLP-07 3 4.1400 4.1400
SRGLP-12 3 3.9833 3.9833
SRGLP-11 3 1.5633
SRGLP-06 3 1.4000
SRGLP-13 3 1.3833
SRGLP-08 3 1.1800
SRGLP-02 3 1.1700
SRGLP-03 3 1.1400
SRGLP-04 3 0.8200
SRGLP-01 3 0.5700

Sig. 0.378 0.102 0.374

Se observa que se agruparon en la columna 1, los pozos, SRGLP-09 y
SRGLP-05, ademas que en la columna 2 se agruparon los pozos SRGLP-05, SRGLP-10,
SRGLP-05, SRGLP-12 y finalmente en la columna 3 se agruparon los pozos SRGLP-10,
SRGLP-07, SRGLP-12, SRGLP-11, SRGLP-06, SRGLP-13, SRGLP-08, SRGLP-02, SRGLP-
03, SRGLP-04 y SRGLP-01. Por lo tanto, no existe diferencia significativa entre los valores de
cada columna, sin embargo, los pozos de la columna 1 tiene diferencia significativa a los pozos
de la columna 3. Las medias diferentes consisten entre los pozos SRGLP-09 y SRGLP-05 en

comparacion de los deméas pozos porque presentan los valores de turbidez mas altos.

De acuerdo con Aurazo (2004) en su manual de andlisis de calidad de
agua, la elevada turbidez consigue deberse a la existencia particulas insolubles de limo,
particulas organicas, de arcilla y material mineral en el agua subterranea. Esta afirmacion es
respaldada por Correa (2012), quien realiz6 una evaluacion comparativa de las caracteristicas
edaficas bajo distintos manejos agricolas, determind que la textura predominante en el sector
Tulumayo, cercano a la zona de estudio, es franco-arcillo-limosa, lo que podria justificar la alta
turbidez observada en algunos pozos del caserio Shiringal. Por otra parte, Taylor et al. (2013)
examinaron los efectos del calentamiento global sobre los sistemas acuiferos, durante periodos

de lluvias intensas, el agua superficial arrastra sedimentos hacia los acuiferos, incrementando
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la turbidez. En este sentido, durante los meses de evaluacion, se registraron altas
precipitaciones, lo que sugiere su influencia en el aumento de la turbidez de las muestras

acuiferas obtenidas de los puntos de captacion estudiados.

4.2.2. Potencial de Hidrégeno (pH)

El grafico en la figura 8 presenta la variacion del pardmetro pH en los
pozos del Caserio Shiringal durante el primer trimestre de 2024 (enero-marzo). Se observa que
el pH con el valor mas alto corresponde al mes de enero, perteneciente al pozo SRGLP-05 con
7.49, mientras que el valor mas bajo de pH pertenece en el mes de febrero, en el pozo SRGLP-
12 con 7.11. Esto se puede corroborar en el mapa de dispersion de pH promedio de la

investigacion que se observa en el anexo D.
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Figura 8. pH en los pozos del Caserio de Shiringal

Para evaluar las diferencias en los valores de pH entre pozos, se aplico
el ANOVA. Los resultados (Tabla 22, Anexo A) revelaron un valor de p > 0.05, demostrando
ausencia de variaciones estadisticamente significativas en los valores de pH entre los distintos
puntos de muestreo evaluados durante el periodo de estudio. Dado este resultado, no se requirié
aplicar una prueba de comparacién mdltiple (Duncan), lo que sugiere una homogeneidad
quimica en el sistema acuifero del Caserio Shiringal en cuanto a este parametro.
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Estos resultados concuerdan con el estudio de Calsin (2016) realizado en
pozos artesanales del sector Taparachi I11 (Puno), donde se registré un pH promedio de 7.39 +
0,08 en aguas subterraneas, y los pozos tubulares de 7,28 £+ 0,12, valores muy similares a los
registrados en nuestra investigacion. Rengifo (2014) investigd como las practicas agricolas
contemporaneas afectan las propiedades del suelo en el Caserio el Milagro por lo que estos
rangos de pH son caracteristicos de suelos franco-arcillo-limosos, cuya baja permeabilidad
dificulta la infiltracion de quimicos provenientes de fertilizantes y, por tanto, evitan las

alteraciones significativas del pH en las aguas subterraneas.

4.2.3. Conductividad Eléctrica (CE)

La figura 9 presenta la variabilidad de la Conductividad Eléctrica (CE)
en las fuentes de abastecimiento de agua subterranea del Caserio Shiringal durante el primer
trimestre de 2024 (enero-marzo). Se observa que la CE con el valor méximo pertenece al mes
de enero, perteneciente al pozo SRGLP-02 con 823 uS/cm, mientras que el valor minimo de
CE se encuentra en el mes de febrero, perteneciente al pozo SRGLP-05 con 303 puS/cm. Esto
se puede corroborar en el mapa de dispersion de Conductividad Eléctrica promedio de la

investigacion que se observa en el anexo D.
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Figura 9. Conductividad Eléctrica en los pozos del Caserio Shiringal

Para evaluar las diferencias en los valores de conductividad entre pozos,

se aplico el ANOVA. Los resultados (Tabla 22, Anexo A) revelaron un valor de p < 0.05, lo
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que confirma diferencias estadisticamente significativas en este parametro de calidad del agua.
Para identificar especificamente entre qué pozos se presentaban estas discrepancias, se llevo a
cabo la prueba de Duncan, la cual permitio contrastar las medias de conductividad y agrupar
los pozos segun su similitud o variacion.

Tabla 15. Prueba Duncan de Conductividad Eléctrica

Subconjunto para alfa = 0.05

Pozos N 1 > 3 4 5 5
SRGLP-02 3  765.00
SRGLP-07 3 724.00 724.00
SRGLP-08 3 705.33 705.33 705.33
SRGLP-13 3  665.00 665.00 665.00 665.00
SRGLP-06 3  658.67 658.67 658.67 658.67
SRGLP-09 3  654.67 654.67 654.67 654.67
SRGLP-01 3 634.00 634.00 634.00
SRGLP-11 3 632.33 632.33 632.33
SRGLP-10 3 608.00 608.00 608.00
SRGLP-12 3 588.00 588.00
SRGLP-04 3 558.33 558.33
SRGLP-03 3 501.67 501.67
SRGLP-05 3 407.00
Sig. 0.051 0.107 0.087 0.064 0.051 0.059

Se observa que se agruparon en la columna 1, los pozos, SRGLP-02,
SRGLP-07, SRGLP-08, SRGLP-13, SRGLP-06, SRGLP-09, ademas que en la columna 2 se
agruparon los pozos SRGLP-07 - SRGLP-06, SRGLP-09, SRGLP-01, SRGLP-11, en la
columna 3 se tiene los pozos SRGLP-08 - SRGLP-11, SRGLP-10, en la columna 4 estan
presentes los pozos SRGLP-13 - SRGLP-10, SRGLP-12, SRGLP-04, en la columna 5 se
observa los pozos SRGLP-10, SRGLP-12, SRGLP-04, SRGLP-03 y finalmente en la columna
6 se agruparon los pozos , SRGLP-03 y SRGLP-05. Por lo tanto, no existe diferencia
significativa entre los valores de cada columna, sin embargo, los pozos de la columna 1 tiene
diferencia significativa a los pozos de la columna 5y 6. Las medias diferentes consisten entre
los pozos SRGLP-02, SRGLP-07, SRGLP-08, SRGLP-13, SRGLP-06 y SRGLP-09 en
comparacion con los pozos de la columna 6 porque presentan los valores extremos (maximo y

minimo) de Conductividad Eléctrica respectivamente.

En comparacion con nuestros resultados, Leon (2024) en su

investigacion de aguas subterraneas reporto conductividades eléctricas mucho més bajas: 367
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pS/cm en el punto de control San Marcos y 247 uS/cm en Manchicura. En cambio, para nuestro
estudio, el pozo SRGLP-02 alcanzd un tope superior de 765 puS/cm, mientras que SRGLP-05
registrd el minimo, 407 uS/cm. Mancilla et al. (2021) evaluaron la aptitud de recursos hidricos
para actividades agropecuarias en Zacoalco de Torres atribuyendo este aumento a la actividad
agricola, dado que los fertilizantes introducen elevadas concentraciones de sales que pueden
infiltrarse hasta los acuiferos. Sin embargo, Espinosa (2022) establecio correlaciones entre la
conductividad eléctrica aparente y las propiedades fisicas del suelo, demostrando que la textura
del suelo también influye: los suelos arcillo-limosos del Caserio Shiringal moderan eficazmente
el incremento de la conductividad eléctrica en las aguas subterraneas (407-765 puS/cm) gracias
a su alta CIC le permite fijar selectivamente iones, combinado con su baja permeabilidad que
limita la lixiviacion de sales hacia el acuifero; este doble mecanismo explica por qué, a pesar
de la presencia potencial de fuentes salinas como fertilizantes agricolas, las mediciones

obtenidas se mantienen significativamente inferiores.

4.2.4. Solidos Disueltos Totales (SDT)
La figura 10 presenta la variabilidad de SDT en los pozos del Caserio
Shiringal durante el primer trimestre de 2024 (enero-marzo). Se observa que los SDT con el
valor méximo se encuentra en el mes de enero, perteneciente al pozo SRGLP-02 con 412 mg/L,
mientras que el valor mas bajo de SDT se encuentra en el mes de febrero, perteneciente al pozo
SRGLP-05 con 152 mg/L. Esto se puede corroborar en el mapa de dispersion de la Solidos

Disueltos Totales promedio de la investigacion que se observa en el anexo D.
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Figura 10. Solidos Disueltos Totales en los pozos del Caserio de Shiringal
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Para evaluar las diferencias en los valores de SDT entre pozos, se aplicd
el ANOVA. Los resultados (Tabla 22, Anexo A) revelaron un valor de p < 0.05, lo que confirma
diferencias estadisticamente significativas en este parametro de calidad del agua. Para
identificar especificamente entre qué pozos se presentaban estas discrepancias, se realizd una
prueba de Duncan, la cual permitié contrastar las medias de SDT y agrupar los pozos segun su
similitud o variacion.

Tabla 16. Prueba Duncan de Solidos Disueltos Totales

Subconjunto para alfa = 0.05

Pozos N 1 > 3 4 5 5
SRGLP-02 3  382.67
SRGLP-07 3 36233 362.33
SRGLP-08 3 353.33 353.33 353.33
SRGLP-13 3 333.00 333.00 333.00 333.00
SRGLP-06 3 329.67 329.67 329.67 329.67
SRGLP-09 3 327.67 327.67 327.67 327.67
SRGLP-11 3 316.33 316.33 316.33
SRGLP-01 3 315.67 315.67 315.67
SRGLP-10 3 304.67 304.67
SRGLP-12 3 294.00 294.00
SRGLP-04 3 279.67 279.67
SRGLP-03 3 251.33 251.33
SRGLP-05 3 204.00
Sig. 0.051 0.100 0.087 0.064 0.103 0.059

Se observa que se agruparon en la columna 1, los pozos, SRGLP-02,
SRGLP-07, SRGLP-08, SRGLP-13, SRGLP-06, SRGLP-09, ademas que en la columna 2 se
agruparon los pozos, SRGLP-07 - SRGLP-09, SRGLP-11, SRGLP-01, en la columna 3 se tiene
los pozos SRGLP-08 - SRGLP-01, SRGLP-10, en la columna 4 estan presentes los pozos
SRGLP-13 - SRGLP-10, SRGLP-12, SRGLP-04, en la columna 5 se observa los pozos
SRGLP-12, SRGLP-04, SRGLP-03 y finalmente en la columna 6 se agruparon los pozos
,SRGLP-03 y SRGLP-05. Por lo tanto, no existe diferencia significativa entre los valores de
cada columna, sin embargo, los pozos de la columna 1 y 2 tiene diferencia significativa a los
pozos de la columna 5y 6. Las medias diferentes consisten entre los pozos SRGLP-02, SRGLP-
07, SRGLP-08, SRGLP-13, SRGLP-06, SRGLP-09 en comparacion con los pozos de la

columna 5y 6 porque presentan los valores extremos (maximo y minimo) de SDT en cada caso.

La relacién entre la profundidad de los pozos y la concentracion de SDT

ha sido documentada por Vergara (2014), analizd procesos geoquimicos en sistemas acuiferos
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en el proyecto Sierra Gorda mencionando que en acuiferos profundos el prolongado contacto
con formaciones rocosas incrementa la disolucion de minerales. Este fendbmeno contrasta con
los resultados obtenidos en el Caserio Shiringal, donde la escasa profundidad de los pozos
sumada a la textura franco-arcillo-limosa identificada por Correa (2012) explica los valores
moderados de SDT registrados. La composicion del suelo en esta zona actla como regulador
natural, ya que su estructura limo-arcillosa reduce la percolacion répida de aguas superficiales
cargadas de solutos, un mecanismo opuesto al descrito por Prato et al. (2020) quienes realizaron
una caracterizacion exhaustiva de acuiferos rurales en los Andes venezolanos para suelos
franco-arcillo-arenosos, donde la mayor permeabilidad facilita la migracion vertical de
contaminantes. Esta dualidad resalta la importancia de las caracteristicas litologicas locales en

el caserio de Shiringal como factor determinante en la geoquimica del agua subterranea.

4.2.5. Sulfatos

La figura 11 presenta la variacion de Sulfatos en los pozos del Caserio
Shiringal durante el primer trimestre de 2024 (enero-marzo). Se observa que los sulfatos con el
valor mas alto se encuentran en el mes de febrero, perteneciente al pozo SRGLP-07 con 37
mg/L SO, mientras que los valores minimos de sulfato se sitian en el mes de marzo,
perteneciente a los pozos SRGLP-03, SRGLP-05, SRGLP-08, SRGLP-09, SRGLP-10 y
SRGLP-11 con 1 mg/L SOa. Esto se puede corroborar en el mapa de dispersion de Sulfato
promedio de la investigacion que se observa en el anexo D
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Figura 11. Sulfato en los pozos del Caserio de Shiringal
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Para evaluar las diferencias en los valores de Sulfato entre pozos, se
aplicd el ANOVA. Los resultados (Tabla 22, Anexo A) revelaron un valor de p < 0.05, lo que
confirma diferencias estadisticamente significativas en este parametro de calidad del agua. Para
identificar especificamente entre qué pozos se presentaban estas discrepancias, se realizd una
prueba de Duncan, la cual permitié contrastar las medias de Sulfato y agrupar los pozos segln
su similitud o variacion.

Tabla 17. Prueba Duncan de Sulfato.

Subconjunto para alfa = 0.05

Pozos N 1 > 3

SRGLP-02 3 21.67
SRGLP-07 3 19.67 19.67
SRGLP-13 3 12.67 12.67 12.67
SRGLP-01 3 12.00 12.00 12.00
SRGLP-04 3 11.67 11.67 11.67
SRGLP-10 3 8.67 8.67 8.67
SRGLP-06 3 8.33 8.33
SRGLP-05 3 5.67
SRGLP-12 3 5.33
SRGLP-08 3 4.67
SRGLP-09 3 2.00
SRGLP-11 3 1.67
SRGLP-03 3 1.33

Sig. 0.05 0.09 0.10

Se observa que se agruparon en la columna 1, los pozos, SRGLP-02,
SRGLP-07, SRGLP-13, SRGLP-01, SRGLP-04, SRGLP-10, ademas que en la columna 2 se
agruparon los pozos SRGLP-07, SRGLP-13, SRGLP-01, SRGLP-04, SRGLP-10, SRGLP-06
y finalmente en la columna 3 se agruparon los pozos SRGLP-13, SRGLP-01, SRGLP-04,
SRGLP-10, SRGLP-06, SRGLP-05, SRGLP-12, SRGLP-08, SRGLP-09, SRGLP-11 y
SRGLP-03. Por lo tanto, no existe diferencia significativa entre los valores de cada columna,
sin embargo, los pozos SRGLP-02, SRGLP-13, SRGLP-01, SRGLP-04 y CSP 10 de la columna
1 tiene diferencia significativa a los pozos de la columna 3. Las medias diferentes consisten

entre los dos Gltimos pozos porque presentan los valores de sulfato mas altos.

Los resultados obtenidos evidencian niveles significativamente
inferiores a los reportados por Calsin (2016) sobre calidad de aguas subterraneas, donde se
registraron valores entre 324.00 + 35.74 mg/L y 226.18 + 34.16 mg/L. Valderrama et al. (2010)

determinaron indicadores criticos de calidad hidrica en Cuautla Yautepec, sefialando que
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niveles elevados de sulfato en el agua pueden generar trastornos gastrointestinales, ya que
exceden la capacidad de absorcion intestinal. Por otro lado, Severiche y Gonzélez (2012)
desarrollaron una metodologia analitica mejorada de sulfatos, marcando que las variaciones en
sulfatos en aguas subterraneas se deben al contacto prolongado con rocas y suelos ricos en
minerales sulfatados. No obstante, nuestros resultados que revelan una baja concentracion de
sulfatos sugieren una limitada interaccion con estos minerales, posiblemente por la escasa
profundidad de los pozos analizados. Adicionalmente, la textura franco-arcillosa-limosa del

suelo podria actuar como barrera, reduciendo la lixiviacion de minerales hacia el acuifero.

4.2.6. Nitratos
Como se evidencia en la figura 12, se observa la variabilidad de Nitratos
en los pozos del Caserio Shiringal durante el primer trimestre de 2024 (enero-marzo). Se
observa que los nitratos con el valor mas alto se encuentra en el mes de marzo, perteneciente al
pozo SRGLP-11 con 7.1 mg/L NOs, mientras que el valor mas bajo de Nitrato se encuentra en
el mes de febrero, perteneciente al pozo SRGLP-10 con 0.2 mg/L NOz. Esto se puede corroborar

en el mapa de dispersion de Nitrato promedio de la investigacion que se observa en el anexo D.
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Para evaluar las diferencias en los valores de Nitrato entre pozos, se
aplicé el ANOVA. Los resultados (Tabla 22, Anexo A) revelaron un valor de p > 0.05,
demostrando ausencia de variaciones estadisticamente significativas en el Nitrato del agua entre
los puntos muestreados durante el periodo de estudio. Dado este resultado, no se requirio aplicar
una prueba de comparacion maltiple (Duncan), lo que sugiere una homogeneidad quimica en

el sistema acuifero del Caserio Shiringal en cuanto a este parametro.

Las concentraciones registradas en este parametro resultaron inferiores a
las documentadas por Sandoval E. (2021) en su evaluacion de pozos del centro poblado de
Moro (Puno), donde hubo un reporte de una concentracion media de 37.45 mg/L. No obstante,
nuestros datos coinciden con los rangos observados por Robles et al. (2013) y Pérez et al. (2017)
en aguas subterraneas de México: 0.04—-3.17 mg/L en un estudio en el estado de Hidalgo y 0.81—
2.20 mg/L en el acuifero Tepalcingo ubicado en Axochiapan. Mufioz et al. (2004) identificaron
fuentes de contaminacion nitrogenada Valle de Huamantla, por lo que atribuyen la reduccion
de nitratos en acuiferos a dos factores clave: la dilucion por lluvias y el impacto de la agricultura
intensiva. Sin embargo, en nuestro caso, la baja permeabilidad del suelo que limita la retencion
de minerales y nutrientes, junto con la escasa profundidad de los pozos, explicarian la ausencia

de concentraciones elevadas.

4.2.7. Dureza Total
La figura 13 presenta la distribucion de Dureza Total en los pozos del
Caserio Shiringal durante el primer trimestre de 2024 (enero-marzo). Se observa que la Dureza
con el valor mas alto se encuentra en el mes de marzo, perteneciente al pozo SRGLP-05 con
393 mg/L CaCOs, mientras que el valor mas bajo de Dureza se encuentra en el mes de febrero,
perteneciente al pozo SRGLP-06 con 126 mg/L CaCOs. Esto se puede corroborar en el mapa

de dispersion de Dureza Total promedio de la investigacion que se observa en el anexo D.
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Figura 13. Dureza en los pozos del Caserio de Shiringal

Para evaluar las diferencias en los valores de Dureza entre pozos, se
aplico el ANOVA. Los resultados (Tabla 22, Anexo A) revelaron un valor de p > 0.05,
indicando que no existen diferencias estadisticamente significativas en el Dureza del agua entre
los puntos muestreados durante el periodo de estudio. Dado este resultado, no se requiri6 aplicar
una prueba de comparacién maltiple (Duncan), lo que sugiere una homogeneidad quimica en

el sistema acuifero del Caserio Shiringal en cuanto a este parametro.

Los resultados de este estudio muestran concentraciones mas bajas que
las reportadas por Valenzuela y Yucra (2022) en su analisis de aguas del parque industrial
Taparachi (Puno), donde se registré un valor de 573 mg/L para este parametro. Sin embargo,
nuestros datos son consistentes con los hallazgos de Ramos (2019), quien obtuvo un promedio
de 210.16 £ 89.04 mg/L para el mismo indicador. Como sefialan Garcia y Castro (2018) en su
estudio del comportamiento catidnico en las aguas subterraneas de la provincia Cienfuegos, el
grado de dureza del agua esté directamente relacionado con la cantidad de calcio y magnesio
disueltos. Esta observacion concuerda con el estudio de Correa (2012) sobre los suelos del
sector Tulumayo, cuya textura franco-arcilloso-limosa posee una notable capacidad para retener
nutrientes. Las propiedades del suelo en el area justifican la limitada presencia de dureza total

en los pozos.
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4.3.  Parémetros microbioldgicos (Coliformes totales Bacterias Heterotréficas y
Escherichia Coli) del agua de pozos para consumo humano

4.3.1. Bacterias Coliformes Totales

Como se evidencia en la figura 14, se observa la variabilidad en los
conteos de Coliformes Totales en los pozos del Caserio Shiringal durante el primer trimestre de
2024 (enero-marzo). Se observa que los Coliformes Totales con el valor mas alto se encuentra
en el mes de febrero, perteneciente al pozo SRGLP-05 con 117 NMP/100 ml, mientras que las
concentraciones minimas de Coliformes Totales ocurren durante los meses de enero y marzo,
en todos los pozos con 0 NMP/100 ml. Esto se puede corroborar en el mapa de dispersion de
Coliformes Totales promedio de la investigacion que se observa en el anexo D.
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Figura 14. Coliformes Totales en los pozos del Caserio de Shiringal

Los resultados de nuestro estudio muestran concentraciones
notablemente inferiores de coliformes totales en comparacion con los reportados por Ayllon
(2022) para pozos cercanos a plantas de tratamiento en Juliaca (11,000 £ 95.56 NMP/100 ml),
diferencia que podria explicarse por la combinacion de: el efecto filtrante de los suelos franco-
arcilloso-limosos de Shiringal, que limitan la migracién vertical de microorganismos (FAO,
2019); la menor intensidad de actividades agropecuarias identificadas por Cantero et al. (2021)
quienes determinaron coliformes en aguas subterraneas de Cuba, como fuentes principales de

contaminacion microbiologica en comparacion con zonas urbanas; y posibles efectos de
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dilucion durante la época lluviosa de muestreo (Freeze & Cherry, 1979). Si bien factores de
riesgo como la profundidad reducida de los pozos (1.5 m) ademas la poca existencia de sistemas
de proteccion dicha por Gutiérrez et al., (2023) en su estudio de Calidad bacterioldgica en Vird,
estan presentes en el area, las concentraciones relativamente bajas observadas sugieren que la
carga organica introducida por actividades antropogenicas en Shiringal no alcanza los niveles

reportados en otros contextos rurales con mayor presion antropica.

4.3.2. Bacterias Heterotroficas
La figura 15 presenta la variacion de Bacterias Heterotroficas en los
pozos del Caserio Shiringal durante el primer trimestre de 2024 (enero-marzo). Se observa que
las Bacterias Heterotroficas con el valor més alto se encuentra en el mes de febrero,
perteneciente al pozo SRGLP-07 con 1420 UFC/ml, mientras que las concentraciones mas bajas
de Bacterias Heterotroficas se sitian en el mes de enero, pertenecientes a los pozos SRGLP-02,
SRGLP-05y SRGLP-08 con 4 UFC/ml. Esto se puede corroborar en el mapa de dispersion de

bacterias heterotréficas promedio de la investigacion que se observa en el anexo D.
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Figura 15. Bacterias Heterotréficas en los pozos del Caserio de Shiringal

Algunos valores de los pozos analizados son relativamente altos
comparados a los de Ayllon, D. (2022) quien reporto valores promedio de 509.6 UFC/100 ml

en sus analisis concluyendo, también menciona que consumir aguas con altas concentraciones
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de bacterias heterotréficas pueden generar problemas intestinales y diarreas cronicas, en el caos
de nuestra investigacion el punto SRGLP-07 obtuvo una alta concentracion de bacterias
heterotréficas comparado con el resto de los puntos analizados, al menos para este parametro,
Gutiérrez et al. (2023) menciona que los pozos que son libres (tajo abierto), ademas los que
poseen menor profundidad son propensos a presentar contaminacion por bacterias
heterotréficas debido a que las corrientes de aire pueden arrastrar las bacterias de las zonas

agricolas y ganadera hacia los pozos.

4.3.3. Bacteria Escherichia Coli
La figura 16 presenta la variacion de Escherichia Coli en los pozos del
Caserio Shiringal durante el primer trimestre de 2024 (enero-marzo). Se observa que, en los
tres meses, no hubo presencia alguna de Bacterias Escherichia Coli con ninguna de las

repeticiones de 10 ml, 1 ml y 0.1 ml de la muestra.
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Figura 16. Escherichia Coli en los pozos del Caserio de Shiringal

A diferencia de lo reportado por Griffith et al., (2003) quienes asocian E.
coli en aguas subterraneas exclusivamente con contaminacion antropogénica movilizada por
precipitaciones, mediante arrastre por escorrentia durante eventos lluviosos, en nuestro estudio
no se detectd E. coli en los pozos analizados del Caserio Shiringal. Este hallazgo sugiere que:
las posibles fuentes de contaminacion fecal (excretas animales o humanas) se encuentran
suficientemente alejadas o aisladas del acuifero; las caracteristicas del suelo franco-arcilloso-

limoso (baja permeabilidad y alta capacidad de retencion microbiana) estan actuando como
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barrera efectiva contra la migracion vertical de patégenos; y/o los sistemas de disposicion de
excretas en la zona (letrinas, corrales) cumplen con distancias minimas de proteccion
hidrogeoldgica. La ausencia de E. coli resulta particularmente relevante considerando que el
muestreo se realiz6 en época lluviosa (periodo de mayor riesgo segun Griffith et al.), lo que
refuerza la hipotesis de practicas tradicionales de gestion de desechos organicos y la geologia
del subsuelo estan protegiendo adecuadamente el recurso hidrico subterrdneo de contaminacion

fecal en esta comunidad rural.

4.4.  Cumplimiento normativo de la calidad del agua de pozos para consumo humano
Los andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos realizados en los pozos del

Caserio Shiringal mostraron variabilidad en sus concentraciones. Para homogenizar los datos,

se calculd el promedio de las tres repeticiones muestrales por parametro, la cual fue contrastada

con los Limites Maximos Permisibles establecidos en el D.S. N°031-2010-SA.

4.4.1. Parametros Fisicoquimicos

Tabla 18. Comparacion de los pardmetros fisicoquimicos con los LMP del Decreto Supremo
N°031-210-S.A.

Parametros
. Conductividad S_olidos . .
Item Pozos Turbidez pH (25°C) D_Il_sueltos Sulfato Nitrato Dureza Total Cumplimiento
otales
NTU Valor de pH pmho/cm mg/I mg SO4=L-1 mg NO3 L-1 mg CaCOs L-1

LMP 5 % 1500 1000 250 50 500
1 SRGLP-01 0.57 7.08 634 316 12 15 227
2 SRGLP-02 1.17 6.96 765 383 22 24 304
3  SRGLP-03 1.14 7.25 502 251 1 1.3 217
4  SRGLP-04 0.82 7.17 558 279 12 11 246
5 SRGLP-05 11.03 7.34 407 204 6 0.9 222 No cumpli6
6 SRGLP-06 14 7.11 659 330 8 1 215
7 SRGLP-07 4.14 7.1 724 362 20 0.9 278
8 SRGLP-08 1.18 7.01 705 353 5 1.6 297
9 SRGLP-09 14.45 7.08 655 328 2 19 243 No cumplio
10 SRGLP-10 4.6 7.17 608 304 9 1.7 265
11 SRGLP-11 1.56 7.17 632 316 2 31 265
12 SRGLP-12 3.98 7.27 588 294 5 15 233
13 SRGLP-13 1.38 7.14 665 333 13 0.7 303
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Los datos en la Tabla 18 demuestran que las mediciones fisicoquimicas
realizadas en los pozos del Caserio Shiringal no superan los limites establecidos en la normativa
peruana (D.S. N°031-2010-SA) para agua potable.

De acuerdo con los resultados, la turbidez emerge como el Unico
pardmetro que excede sistematicamente los Limites Méaximos Permisibles (LMP) establecidos

en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, tal como se visualiza en la Figura 17.
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Figura 17. Turbidez de los pozos comparada con su Limite Maximo Permisible

Nuestros resultados, donde unicamente la turbidez superé los LMP del
D.S. N°031-2010-SA, muestran concordancia parcial con estudios previos en acuiferos rurales:
mientras Sandoval (2021) report6 solo conductividad eléctrica como parametro excedente en la
sierra central (asociado a suelos salinos), y Calsin (2016) no identificé incumplimientos en Puno
nuestros hallazgos coinciden mejor con Ayllén (2022), quien documentd excedencias en
turbidez y sélidos totales disueltos en zonas agricolas, evidenciando cémo las condiciones
locales como la composicidn geoldgica (suelos arcillo-limosos) que favorecen la turbidez pero
limitan lixiviacion de sales, segin Romero et al., (2023) y las actividades antropicas como el
arrastre de particulas en cultivos durante lluvias, como analizé Paz et al., (2022) determinan

contaminacion por turbidez en algunos pozos del caserio de Shiringal.
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Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que el Gnico
pardmetro fisicoquimico que supera los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por
el Ministerio del Ambiente (MINAM) para agua de consumo humano es la turbidez. Este

parametro presento valores elevados principalmente en los pozos SGRLP-05 y SGRLP-09.

En el pozo SRGLP-05, se observéd que su ubicacion junto a una zanja
con agua estancada constituye un factor determinante en la elevada turbidez. El agua retenida
en dicha zanja transporta sedimentos finos y materia organica, los cuales, al infiltrarse en el
subsuelo, pueden llegar al acuifero ademas que la falta de mantenimiento genera un deterioro
progresivo de la calidad del agua. La ausencia de un programa de limpieza o purga del pozo
puede causar acumulacion de sedimentos y biofilm, lo cual incrementa la turbidez y reduce la

eficiencia hidraulica.

En cuanto al pozo SRGLP-09, si bien la zanja cercana es de menor
magnitud, la presencia de una quebrada adyacente representa un posible foco de infiltracion
adicional. Durante periodos de lluvias intensas, es comln que las quebradas generen
movimientos de suelo, incrementando la carga de sedimentos y el nivel freatico local. De
acuerdo con Rojas et al. (2022), en ambientes amazonicos como la region Amazonas, los
procesos de escorrentia superficial, erosion y sedimentacion provocan aumentos temporales de
turbidez en las fuentes de agua subterranea, especialmente cuando las obras de captacion

carecen de estructuras de proteccion.

A los factores naturales se suman los factores antropicos, entre los que
destaca la falta de mantenimiento periddico de los pozos. Se evidencid que las estructuras
carecen de un sellado adecuado lo que facilita la entrada de agua de escorrentia superficial y
sedimentos. Segun Ayllén Mollisaca et al. (2020), la ausencia de mantenimiento y de medidas
de proteccidn fisica en pozos rurales favorece la acumulacion de sélidos suspendidos vy el

aumento estacional de la turbidez, aun en condiciones climaticas distintas.
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Tabla 19. Comparacion de los parametros microbioldgicos con los LMP del Decreto Supremo

N°031-210-S. A

Parametros
item P070S Coliformes Bacterjza_s Escheri_chia Cumplimiento
Totales Heterotroéficas Coli
NMP/100 ml UFC/ml NMP/mi

LMP 1.8 500 1.8
1 SRGLP-01 7 37 0 No cumplié
2 SRGLP-02 0 23 0 Si cumplio
3 SRGLP-03 0 8 0 Si cumplio
4 SRGLP-04 0 21 0 Si cumplié
5 SRGLP-05 70 86 0 No cumplié
6 SRGLP-06 0 82 0 Si cumplio
7 SRGLP-07 0 610 0 No cumplié
8 SRGLP-08 0 16 0 Si cumplié
9 SRGLP-09 15 101 0 No cumplié
10 SRGLP-10 0 88 0 Si cumplio
11 SRGLP-11 0 24 0 Si cumplio
12 SRGLP-12 0 120 0 Si cumplié
13 SRGLP-13 0 42 0 Si cumplié

Los analisis microbiolégicos (tabla 19) muestran incumplimientos

recurrentes de los LMP (D.S. N° 031-2010-SA) en coliformes totales y bacterias heterotroficas,

contrastando con los valores de E. coli que si cumplen la normativa de agua potable.

Los datos obtenidos del estudio identificaron que Unicamente dos

pardmetros microbiol6gicos exceden los Limites Maximos Permisibles (LMP) del Decreto

Supremo N° 031-2010-SA: Bacterias Coliformes Totales (figura 18) y Bacterias Heterotroficas
(HPC) (figura 19).
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Nuestros resultados en Shiringal, que identificaron coliformes totales y
bacterias heterotréficas (HPC) sobre los LMP, pero ausencia de E. coli contrastan con los
hallazgos de Mamani (2025) en Puno (ausencia total de coliformes) y se alinean parcialmente
con Sandoval (2021) (coliformes totales a 109 UFC/100 ml sin contaminacion fecal), mientras
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que divergen de Calsin (2016) quien reporté contaminacion fecal en Puno (coliformes fecales
sobre LMP). Estas diferencias subrayan la influencia critica de factores locales: los suelos
franco-arcillosos de Shiringal descritos por Romero et al. (2023) filtran bacterias fecales, pero
permiten el paso de coliformes ambientales desde fuentes organicas cercanas (biofilms,
agricultura); agravado por la falta de tapas sanitarias observada in situ, mecanismo cuantificado
por Gutiérrez et al., (2024) facilita la entrada de particulas que elevan las HPC; y las lluvias
intensas en la zona movilizan contaminantes con mayor eficiencia que en regiones aridas (Paz
etal., 2022).

En las muestras tomadas en el caserio de Shiringal se confirmé la
presencia de coliformes totales en los pozos SGRLP-01, SGRLP- 05y SGRLP -09, siendo el
pozo SGRLP- 05 el que registré la mayor concentracion. Asimismo, todas las muestras
presentaron recuentos de bacterias heterotroficas (BH) pero soélo el pozo 7 supero el limite de
500 UFC/ml establecido por el DS N°031-2010-SA.

El pozo SRGLP-05 combina varios factores de riesgo que explican la
elevada presencia de coliformes totales, uno de ellos es el tipo de suelo, pues al ser franco-
arcilloso limoso favorece la retencion de materia organica y microorganismos en la zona no
saturada, y puede facilitar la persistencia de particulas asociadas con carga fecal que luego se
movilizan por infiltracion o empuje de nivel freatico durante eventos de lluvia como en la época
que fueron medidas (enero, febrero y marzo). Ademas, la proximidad a un gallinero doméstico
influye, ya que son fuentes conocidas de patdgenos y altos recuentos microbianos (fecales y no
fecales). En sistemas rurales sin manejo de residuos, la cercania del gallinero incrementa el
riesgo de aporte fecal al pozo, afiadiendo que existe una zanja con agua estancada cerca al pozo,
facilita la movilizacion de patdgenos y sedimentos, los cuales se infiltran o pasan por
roturas/permeabilidades del revestimiento del pozo ya que no se ve un sellado adecuado como
es el caso del pozo 5, agregando que el pozo no tiene mantenimiento lo que permite la entrada
directa de fauna, escorrentia y material particulado. La combinacion de estas condiciones

explica por qué el pozo 5 presenta la mayor carga de coliformes totales en el muestreo.

El pozo SRGLP-01 presento coliformes totales y, como se pudo observar
en campo, se encontrd un anfibio en el momento del muestreo. Aunque la presencia de anfibios
no siempre indica contaminacién fecal humana, varios estudios han mostrado que anfibios y
otros animales poiquilotérmicos pueden portar y liberar bacterias indicadoras de origen fecal

cuando se congregan en masas de agua y defecan en ellas (Frick et al., 2018) Por tanto, en
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anfibio detectado puede haber contribuido a la presencia de indicadores en la muestra por
contaminacion directa en el pozo. Ademas, el pozo SGRLP-01 est4 al costado de una carretera
rural, lo que lo hace vulnerable a escorrentia, vertidos accidentales, transporte de contaminantes
por el aire, asimismo de lavados, transito de animales, aumentando asi la exposicion a
contaminantes externos. Un cerrado inadecuado del pozo facilita la entrada de fauna y material
orgénico; la combinacion de estos factores explica la deteccion elevada de coliformes totales.

El pozo SRGLP-09 igualmente mostré coliformes totales. Las causas
probables en este caso muestran que los animales domésticos (patos, gallinas) en las
inmediaciones, depositan excretas; el pisoteo y transito de aves favorece la disgregacion de
heces y su movilizacion. En contextos rurales, se relacionan la tenencia de animales con mayor
probabilidad de deteccion de indicadores fecales en agua domeéstica combinado con la
proximidad a una zanja y a una quebrada, que durante eventos pluviales como en los 3 meses
muestreados, pueden aportar sedimentos, materia fecal y elevar la probabilidad de infiltracién
al acuifero que alimenta al pozo. Por lo que drenajes superficiales y quebradas incrementan la
carga de turbidez y microorganismos en el pozo SRGLP-09 sumando que la falta de

mantenimiento del pozo facilita la entrada directa de contaminantes.

Con respecto a las bacterias Heterotréficas, el pozo SRGLP-07 present6
610 UFC/ml, superando el LMP de 500 UFC/I ml. Las razones principalmente son la
proximidad a la carretera rural y la cercania a un bafio que pudo estar mal manejado o a vertidos
cercanos que pudieron introducir materia organica y microorganismos que favorecen el
crecimiento heterotrofico; ademas, el transito (polvo, residuos), las actividades domésticas
(lavado de utensilios, higiene, derrames accidentales, manipulacion inadecuada del agua) y
conducta de los menores (introducir objetos, manos sucias, orinar, etc.) pudieron introducir
contaminantes directamente en la boca del pozo o en recipientes de almacenamiento, elevando
el recuento de BH. Ademas, que comportamientos domésticos y la presencia de animales y
suelos interiores (pisos de tierra) estan asociados con mayor contaminacion del agua y riesgo

sanitario.
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45. Indice de Calidad del Agua (ICA)

Los valores calculados del indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) se detallan
en la tabla 20.
Tabla 20. indice de Calidad del Agua de los pozos del Caserio de Shiringal

Pozos Vﬁlclilrsl E A Calidad Interpretacion

Agua no contaminada o de manera no

SRGLP-01 63.41 perceptible

SRGLP-02 26.66 Agua muy limpia (de calidad no alterada)

SRGLP-03 11.63 Agua muy limpia (de calidad no alterada)

SRGLP-04 19.52 Agua muy limpia (de calidad no alterada)

Agua muy contaminada por Bacterias y
por parametros fisicos (calidad muy
alterada)

SRGLP-05 550.91

SRGLP-06 22.75 Agua muy limpia (de calidad no alterada)

SRGLP-07 38.41 Agua muy limpia (de calidad no alterada)

SRGLP-08 14.69

Agua muy limpia (de calidad no alterada)

Agua con indicio de contaminacion (de

SRGLP-09 160.34 Folaie calidad un poco alterada)

SRGLP-10 24.7 Agua muy limpia (de calidad no alterada)

SRGLP-11 15.36 Agua muy limpia (de calidad no alterada)

SRGLP-12 23.24 Agua muy limpia (de calidad no alterada)

SRGLP-13 15.91 Agua muy limpia (de calidad no alterada)
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Figura 20. Gréfico de cumplimiento de ICA-NSF

En la figura 20 se puede apreciar que con respecto al total de los pozos del
caserio de Shiringal, el 77% cumplen con todos los parametros (excelente), esto indica que, si
bien existe una mayoria significativa de pozos que cumplen con la normativa, aln persiste casi
la cuarta parte que sobrepasan como minimo un LMP establecidos en el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano D.S. N°031-2010-SA.

La evaluacion del Indice de Calidad del Agua (ICA) clasifico 10 pozos del
Caserio Shiringal en la categoria "Excelente", mientras que se identificaron tres casos criticos:
el pozo SRGLP-01 ("Buena”, ICA =63.11), el SRGLP-05 ("No apto para consumo humano”,
ICA =550.91), y el SRGLP-09 ("Pobre", ICA = 160.34).

Los resultados de nuestro estudio en Shiringal donde el 76.9% de pozos (10/13)
presentaron calidad "Excelente"”, pero con casos criticos como el SRGLP-05 (No apto) y
SRGLP-09 (Pobre) contrastan parcialmente con investigaciones previas en contextos rurales
similares: mientras Caro y Arroyo (2021) reportaron que 4 de 5 pozos en Santo Tomas tuvieron
calidad "Excelente" (sin casos "No aptos"), y Calla (2023) encontré predominio de calidad
"Buena” (3/4 pozos) con solo un caso "Regular" en Puno, nuestros hallazgos coinciden en que
la mayoria de pozos rurales son aptos para consumo, pero destacan que la presencia de puntos

criticos puede comprometer significativamente la calidad del recurso.
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Segln la metodologia del ICA-NSF (Brown et al.,1970) menciona que cada
pardmetro tiene un rango de evaluacion, por lo que cada valor tiene sus valores estimados lo

que sumando da el valor del ICA-NSF.

El pozo SRGLP-01 presenta el valor de “bueno”, ya que el Unico pardmetro que
sobrepasa en promedio fue los coliformes totales, por lo que al sobrepasar su valor del
pardmetro en 7 (388 % maés de lo recomendado), y elevando su Qi en 389, multiplicado por su
valor en wi (0.13) da como resultado un valor de 51, que sumando a los demas parametros, da

un valor alto, elevando el indice de Calidad del Agua y quedando en el rango de Bueno.

El pozo SRGLP-05 presenta el valor de “no apto para consumo humano”, puesto
que dos pardmetros sobrepasan el promedio, el primer parametro en sobrepasar el limite es el
de turbidez, ya que su valor sobrepasa en 6.03 (220 % mas de lo recomendado), elevando su Qi
en 221, multiplicado por su valor en wi (0.13) da como resultado un valor de 29, agregando que
el segundo parametro que influyd significativamente fue el de coliformes totales que al
sobrepasar su valor en 70 (3888 % mas de lo recomendado), elevando su Qi en 3889,
multiplicado por su valor en wi (0.13) da como resultado un valor de 512 que sumando a los
demés parametros da un valor alto, elevando el indice de Calidad del Agua y quedando en el

rango de “No apto para consumo humano”.

El pozo SRGLP-09 presenta el valor de “Pobre”, puesto que dos parametros
sobrepasan el promedio, el primer parametro en sobrepasar el limite es el de turbidez ya que su
valor sobrepasa en 9.45 (289 % mas de lo recomendado), elevando su Qi en 289, multiplicado
por su valor en wi (0.13) da como resultado un valor de 38, agregando que el segundo parametro
que influy6 significativamente fue el de coliformes totales que al sobrepasar su valor en 15 (833
% maés de lo recomendado), elevando su Qi en 833, multiplicado por su valor en wi (0.13) da
como resultado un valor de 110 que sumando a los demas parametros da un valor alto, elevando

el indice de Calidad del Agua y quedando en el rango de “Pobre”.



V. CONCLUSIONES
El Flujo de agua subterranea tiende a ir al oeste en direccién al rio Huallaga

Los parametros fisicoquimicos determinados en los pozos del Caserio Shiringal fueron
Turbidez, Conductividad eléctrica, pH, Solidos disueltos totales, Nitrato, Sulfato y Dureza,
existiendo presencia elevada de turbidez en el mes de febrero en el pozo SRGLP-05y en

el mes de marzo en el pozo SRGLP-09.

Los pardmetros microbioldgicos determinados en los pozos del Caserio Shiringal fueron
Coliformes totales, Escherichia Coli y Bacterias Heterotréficas, donde se detectd la
presencia de Coliformes Totales en los pozos SRGLP-01, SRGLP-05 y SRGLP-09; no se
encontrd presencia de Escherichia Coli en los pozos evaluados. Respecto a las Bacterias

Heterotrdficas, se encontrd un valor elevado en el pozo SRGLP-07.

Los pozos que sobrepasaron los Limites Maximos Permisibles del pardmetro fisicoquimico
turbidez fueron SRGLP-05y SRGLP-09, del parametro microbiol6gico Coliformes totales
fueron SRGLP-01, SRGLP-05 y SRGLP-09, y del parametro microbiolégico Bacterias
heterotroficas fue el pozo SRGLP-07.

El indice de Calidad del Agua presente en el 77% de los pozos es de calidad “excelente”,
un 7% de calidad “buena”, un 8% de calidad “pobre” y un 8% es de calidad “No apta para

consumo humano”.

La calidad del agua de pozos para consumo Humano del caserio de Shiringal presenta en

su mayoria una calidad “Excelente”.
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

La Municipalidad Distrital de Pueblo Nuevo en coordinacion con la red de salud debe

verificar y analizar los nuevos pozos que se construiran.

Los pobladores que utilizan el agua para fines agricolas, deben analizar parametros
organicos en el agua de los pozos, ya que uno de sus usos es la fumigacién y por escorrentia

puede haber productos quimicos.

La Municipalidad Distrital de Pueblo Nuevo, sectores involucrados o tesistas deberian
evaluar el agua superficial de la quebrada que se encuentra en la zona para determinar la

calidad, asi como ampliar temas sobre la calidad del agua en los pozos del caserio.

Los pobladores deberian mantener los pozos siempre limpios, al menos una vez al afio
realizar su limpieza exterior e interior del pozo para mantener fuera los microorganismos

patdgenos y mantener los pozos libres de solidos para evitar turbidez.

Los pobladores que utilizan un sistema de bombeo a un tanque de agua, deberian realizar

un tratamiento de cloracion, afiadiendo 25 ml de cloro en 500 Litros de Agua.

Los pobladores gue presentan pozos con alta turbidez y que utilizan un sistema de bombeo

a un tanque de agua, deberian realizar un tratamiento de filtracion

La Municipalidad Distrital de Pueblo Nuevo y los sectores involucrados deberian
desarrollar capacitaciones y charlas informaticas sobre las diversas enfermedades que

pueda ocasionar la alta turbidez, asi también las bacterias coliformes y heterotréficas.

Los investigadores o tesistas deberian considerar en futuras investigaciones la estacion de

estiaje para el analisis de microorganismos y los parametros fisicoquimicos.

La Red de Salud deberia tomar muestras, analizar e identificar las Bacterias Heterotroficas

presentes en los pozos por especie.

La Municipalidad Distrital de Pueblo Nuevo en coordinacién con la red de salud debe
realizar un muestreo y seguimiento trimestral en los pozos de los caserios en las épocas

lluviosas y secas.
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Anexo A. Tablas Complementarias

Tabla 21. Volumen de agua de los pozos del Caserio Shiringal y su promedio
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Marzo Total Datos
N®| Pozos Altura Volumen Vo.Iumen Altura Volumen Vo_Iumen Altura Volumen Vo_Iumen Altura Volumen Vo_Iumen Altura Volumen Vo.Iumen Di_émetro Lado por
(m%) (litros) (m3) (litros) (m3) (litros) (m3) (litros) (m3) (litros) | circular lado
1 [SRGLP-01| 2.23 [ 2.48 2480 | 150 | 1.67 1668 | 135 | 150 1501 ] 450 | 5,00 5005 | 1.69 [ 1.88 1883 1.19
2 [SRGLP-02| 1.42 1.07 1075 | 2.00 151 1514 | 1.71 1.29 1294 1 2.95 2.23 2233 | 1.71 1.29 1294 - 0.87 [ 0.87
3 [SRGLP-03| 1.28 | 0.66 660 163 | 0.84 840 130 [ 0.67 670 2.73 1.41 1407 | 140 [ 0.72 723 0.81 - -
4 |SRGLP-04| 1.64 | 1.06 1063 [ 1.46 | 0.95 946 146 | 095 946 300 | 194 1944 [ 152 | 0.98 985 - 0.81]0.80
5 [SRGLP-05| 1.74 1.27 1267 | 1.86 1.35 1354 | 1.15 [ 0.84 837 3.88 2.82 2825 | 1.58 1.15 1153 - 0.80]0.91
6 [SRGLP-06| 2.70 | 2.29 2285 | 2.03 1.72 1718 | 1.47 1.24 1244 1 450 | 381 3808 | 2.07 1.75 1749 - 0.91/0.93
7 |SRGLP-07| 1.60 [ 0.84 845 252 | 1.33 1331 | 205 | 1.08 1083 [ 450 | 2.38 2376 | 2.06 [ 1.09 1086 0.82
8 |SRGLP-08| 150 [ 1.11 1108 [ 1.96 | 1.45 1448 | 170 | 1.26 1256 [ 4.00 | 2.96 2956 | 172 | 127 1271 0.97
9 |SRGLP-09| 1.30 [ 0.94 941 1.63 | 1.18 1180 | 140 | 1.01 1013 | 4.00 | 2.90 2895 | 1.44 [ 1.04 1045 0.96
10 | SRGLP-10| 1.40 [ 0.67 669 1.60 | 0.76 765 122 1 o058 583 350 [ 167 1672 | 1.41 | o0.67 672 0.78
11 |SRGLP-11| 2.16 | 1.25 1255 [ 1.53 | 0.89 889 1251 073 726 350 [ 2.03 2033 | 1.65 [ 0.96 957 0.86
12 | SRGLP-12| 150 | 0.72 717 152 | 0.73 726 115 ] o055 550 39 [ 186 1864 | 1.39 | 0.66 664 0.78
13 | SRGLP-13| 1.50 | 0.93 933 1.62 | 1.01 1008 | 112 | 0.70 697 | 400 | 249 2488 | 1.41 | 0.88 879 0.89




Tabla 22. indice de Calidad del Agua — NSF de los pozos del Caserio Shiringal
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CSP-01 CSP-02 CSP-03 CSP-04 CSP-05 CSP-06 CSP-07 CSP-08 CSP-09 CSP-10 CSP-11 CSP-12 CSP-13
Parametros
gi |wilsli| qi |wi|sli| qi |wi|sli| i |wi|sli| gi |wi| st | ag |wi|sti| g |wi|sli| g [wi|sli| g [wi| si | g [wil|sti]| g |wi|sti| qi |wi| sli| qi |wilsl
Turbidez 0.13 | 11 [N 0.13 | 23 [Refi] 0.13 | 23 (RN 0.13 | 16 [P 0.13 | 221 [BVAKOS) 0.13 | 28 [ 0.13 | 83 [WKRH 0.13 | 24 |ReEEY 0.13 | 289 |Setfol] 0.13 | 92 (WS 0.13 | 31 [5E] 0.13 | 80 (MEAH 0.13 | 28 [REHE)
pH 0.03| 5 [MeES 0.03 | 8 [HoZA] 0.03 [ 17 [HOZN 0.03 [ 11 el 0.03 | 23 G 0.03 | 7 [MelZ 0.03 | 7 [WOF 0.03 | 1 [HOAOH 0.03 | 5 (NS 0.03 | 11 SR 0.03 | 11 [HeEeH] 0.03 | 18 [MeEs) 0.03 [ 9 [N
Conductividad 0.03 | 42 ? 0.03 | 51 TS 0.03 | 33 E 0.03 | 37 I 0.03 | 27 VAN 0.03 | 44 Z 0.03 | 48 T3 0.03 | 47 ? 0.03 | 44 IS 0.03 | 41 T 0.03 | 42 i 0.03 | 39 7 0.03 | 44 ;
SDT 0.13 | 32 %A 0.13 | 38 (RN 0.13 | 25 el 0.13 | 28 [eid| 0.13 | 20 ARl 0.13 | 33 [N 0.13 | 36 [(REReE 0.13 | 35 [Z8eH 0.13 | 33 VR 0.13 | 30 (RO 0.13 | 32 [ 0.13 | 29 [BeieE 0.13 | 33 (R
Sulfato 0.08| 5 I 0.08| 9 ? 008 0 K 008 5 H 0.08| 2 VA1 0.08 | 3 ? 008 | 8 W 0.08| 2 E 008 1 NS 0.08 | 4 ? 008 1 H 0.08| 2 ? 008 | 5 I
Nitrato 0.13 | 3 [ 0.08 | 5 [HOES 0.13 | 3 [OEEH 0.13 [ 2 [OEH 0.13 | 2 VA 0.13 | 2 [MeRel 0.13 | 2 O 0.13 | 3 [HO¥S 0.13 | 4 R 0.13 | 3 |[BOZEY 0.13 | 6 [HeRH 0.13 | 3 [WeO¥E 0.13 [ 1 [N
Dureza Total 0.08 | 45 [BHGH 0.13 | 61 [ReHON 0.08 | 43 (e8] 0.08 | 49 [eieH 0.08 | 44 S 0.08 | 43 BN 0.08 | 56 |RZRAS 0.08 | 59 WAl 0.08 | 49 [EREEN 0.08 | 53 (RN 0.08 | 53 [V 0.08 | 47 [S<iA 0.08 | 61 %]
Coliformes Totales 0.13 | 389 ? 0.13 | 56 Z 013 0 K 0.13 | 56 Z 0.13 | 3889 [RXEEVA] 0.13 | 56 ; 013| 0 W 013 0 K 0.13 | 833 (MR 0.13 | O K 013| 0 E 013| 0 K 0.13| 0 E
Bacterias Heterotroficas | 0.13 | 7 (8 0.13 | 5 [HOAH 0.13 WA 0.13 | 4 [ONGY 0.13 | 17 Zaciil 0.13 | 16 |W4vA] 0.13 | 122 [GHKE 0.13 | 3 e 0.13 | 20 ZAVAN| 0.13 | 18 |W7EE 0.13 OGN 0.13 | 24 |BeiAd] 0.13 11
Escherichia Coli 013| 0 O 0.13 | O [HOAON 0.13 | O [MeHeM 0.13 | O [HOAeM 0.13 | O NN 0.13 | O [MeHOM 0.13 | O [WeNeR 0.13 | O [HOAeH 0.13 [ O W 0.13 | 0 SO 0.13 08 0.13 | O |SOAON 0.13 | O [HeKe
Total 63.41169591 26.65994152 11.63245614 19.52134503 550.9116959 22.75380117 38.41403509 14.69385965 160.3385965 24.70175439 15.36491228 23.23684211 15.90964912
ICA-NSF No apta para Pobre

consumo humano




Tabla 23. Cuadro resumen de ANOVA
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Pardmetros Significancia
Turbidez 0.02234967
pH 0.34654739
Conductividad Eléctrica 0.00000638
Solidos Disueltos Totales 0.00000634
Sulfato 0.01969537
Nitratos 0.77314633
Dureza 0.61906298
Profundidad 0.00005867

Tabla 24. Profundidad en los pozos del Caserio de Shiringal

Volumen (m9) . . Error

Pozos Enero Febrero Marzo Media Desv. estandar estandar
SRGLP-01 2.48 1.67 1.50 1.8833 0.5237 0.3023
SRGLP-02 1.07 151 1.29 1.2900 0.2200 0.1270
SRGLP-03 0.66 0.84 0.67 0.7233 0.1012 0.0584
SRGLP-04 1.06 0.95 0.95 0.9867 0.0635 0.0367
SRGLP-05 1.27 1.35 0.84 1.1533 0.2743 0.1584
SRGLP-06 2.29 1.72 1.24 1.7500 0.5256 0.3035
SRGLP-07 0.84 1.33 1.08 1.0833 0.2450 0.1415
SRGLP-08 1.11 1.45 1.26 1.2733 0.1704 0.0984
SRGLP-09 0.94 1.18 1.01 1.0433 0.1234 0.0713
SRGLP-10 0.67 0.76 0.58 0.6700 0.0900 0.0520
SRGLP-11 1.25 0.89 0.73 0.9567 0.2663 0.1538
SRGLP-12 0.72 0.73 0.55 0.6667 0.1012 0.0584
SRGLP-13 0.93 1.01 0.70 0.8800 0.1609 0.0929
Total 1.1046 0.4270 0.0684

Tabla 25. Conductividad Eléctrica en los pozos del Caserio de Shiringal

Meses . . Error

Pozos Enero Febrero Marzo Media Desv. estandar estandar
SRGLP-01 672 622 608 634.00 33.645 19.425
SRGLP-02 823 786 686 765.00 70.873 40.919
SRGLP-03 540 494 471 501.67 35.133 20.284
SRGLP-04 625 609 441 558.33 101.928 58.848
SRGLP-05 347 303 571 407.00 143.722 82.978
SRGLP-06 674 666 636 658.67 20.033 11.566
SRGLP-07 671 750 751 724.00 45.902 26.502
SRGLP-08 722 707 687 705.33 17.559 10.138
SRGLP-09 637 654 673 654.67 18.009 10.398
SRGLP-10 649 594 581 608.00 36.097 20.841
SRGLP-11 621 639 637 632.33 9.866 5.696
SRGLP-12 610 616 538 588.00 43.405 25.060
SRGLP-13 671 665 659 665.00 6.000 3.464
Total 623.23 104.503 16.734




Tabla 26. Potencial de Hidrdgeno (pH) en los pozos del Caserio Shiringal
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Pozos Meses Media Desv. Error
Enero Febrero Marzo estandar estandar
SRGLP-01 7.359 7.337 7.194 7.29667 0.089590 0.02357
SRGLP-02 7.321 7.232 7.203 7.25200 0.061490 0.03260
SRGLP-03 7.243 7.274 7.208 7.24167 0.033020 0.01126
SRGLP-04 7.394 7.257 7.215 7.28867 0.093607 0.07160
SRGLP-05 7.485 7.415 7.322 7.40733 0.081770 0.11184
SRGLP-06 7.306 7.325 7.212 7.28100 0.060506 0.00529
SRGLP-07 7.295 7.312 7.106 7.23767 0.114343 0.11236
SRGLP-08 7.281 7.257 7.148 7.22867 0.070883 0.02585
SRGLP-09 7.256 7.303 7.157 7.23867 0.074527 0.02658
SRGLP-10 7.222 7.189 7.128 7.17967 0.047690 0.04031
SRGLP-11 7.221 7.261 7.141 7.20767 0.061101 0.02404
SRGLP-12 7.424 7.371 7.121 7.30533 0.161822 0.07864
SRGLP-13 7.372 7.324 7.130 7.27533 0.128130 0.01729
Total 7.26464 0.092067 0.02091

Tabla 27. Solidos Disueltos Totales en los Pozos del Caserio de Shiringal

Meses

Pozos Media Desv. estandar ~ Error estandar
Enero Febrero Marzo

SRGLP-01 332 311 304 315.67 14.572 8.413
SRGLP-02 412 393 343 382.67 35.642 20.578
SRGLP-03 271 247 236 251.33 17.898 10.333
SRGLP-04 313 305 221 279.67 50.964 29.424
SRGLP-05 174 152 286 204.00 71.861 41.489
SRGLP-06 338 333 318 329.67 10.408 6.009
SRGLP-07 336 375 376 362.33 22.811 13.170
SRGLP-08 362 354 344 353.33 9.018 5.207
SRGLP-09 319 327 337 327.67 9.018 5.207
SRGLP-10 325 298 291 304.67 17.954 10.366
SRGLP-11 310 320 319 316.33 5.508 3.180
SRGLP-12 305 308 269 294.00 21.703 12.530
SRGLP-13 336 333 330 333.00 3.000 1.732

Total 311.87 52.183 8.356

Tabla 28. Turbidez en los Pozos del Caserio Shiringal
Pozos Meses Media Desv. estandar  Error estandar
Enero Febrero Marzo

SRGLP-01 0.92 0.26 0.53 0.5700 0.3318 0.1916
SRGLP-02 1.63 0.66 1.22 1.1700 0.4869 0.2811
SRGLP-03 0.65 0.51 2.26 1.1400 0.9725 0.5615
SRGLP-04 0.53 0.39 1.54 0.8200 0.6275 0.3623
SRGLP-05 4.49 26.60 1.99 11.0267 13.5447 7.8200
SRGLP-06 0.40 0.52 3.28 1.4000 1.6292 0.9406
SRGLP-07 4.56 3.67 4.19 4.1400 0.4471 0.2581
SRGLP-08 0.53 0.42 2.59 1.1800 1.2223 0.7057
SRGLP-09 9.75 10.00 23.60 14.4500 7.9251 45756
SRGLP-10 1.66 2.38 9.75 4.5967 44774 2.5850
SRGLP-11 0.65 1.85 2.19 1.5633 0.8090 0.4671
SRGLP-12 3.60 1.25 7.10 3.9833 2.9438 1.6996
SRGLP-13 0.37 0.48 3.30 1.3833 1.6608 0.9589

Total 3.6479 5.7068 0.9138




Tabla 29. Dureza en los Pozos del Caserio Shiringal
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Meses . . Error

Pozos Enero Febrero Marzo Media Desv. estandar estandar
SRGLP-01 165 210 306 227.00 72.021 41.581
SRGLP-02 255 315 342 304.00 44.531 25.710
SRGLP-03 198 204 249 217.00 27.875 16.093
SRGLP-04 225 306 207 246.00 52.735 30.447
SRGLP-05 135 138 393 222.00 148.098 85.504
SRGLP-06 231 126 288 215.00 82.177 47.445
SRGLP-07 216 270 348 278.00 66.363 38.314
SRGLP-08 270 288 333 297.00 32.450 18.735
SRGLP-09 219 210 300 243.00 49.568 28.618
SRGLP-10 255 261 279 265.00 12.490 7.211
SRGLP-11 249 255 291 265.00 22.716 13.115
SRGLP-12 225 276 198 233.00 39.611 22.869
SRGLP-13 276 315 318 303.00 23.431 13.528
Total 255.00 60.417 9.674

Tabla 30. Nitratos en los Pozos del Caserio Shiringal

Meses . . Error

Pozos Enero Febrero Marzo Media Desv. estandar estandar
SRGLP-01 0.9 0.8 2.9 1.533 1.185 0.684
SRGLP-02 2.9 2.4 1.8 2.367 0.551 0.318
SRGLP-03 1.6 0.7 15 1.267 0.493 0.285
SRGLP-04 1.3 1.0 1.0 1.100 0.173 0.100
SRGLP-05 13 0.8 0.6 0.900 0.361 0.208
SRGLP-06 1.2 0.7 1.1 1.000 0.265 0.153
SRGLP-07 0.8 0.7 1.3 0.933 0.321 0.186
SRGLP-08 1.9 0.5 2.3 1.567 0.945 0.546
SRGLP-09 0.7 0.4 4.7 1.933 2.401 1.386
SRGLP-10 14 0.2 3.4 1.667 1.617 0.933
SRGLP-11 1.3 0.9 7.1 3.100 3.470 2.003
SRGLP-12 0.5 0.6 35 1.533 1.704 0.984
SRGLP-13 0.7 0.6 0.7 0.667 0.058 0.033
Total 1.505 1.349 0.216

Tabla 31. Sulfato en los Pozos del Caserio Shiringal

Meses . . Error

Pozos Enero Febrero Marzo Media Desv. estandar estandar
SRGLP-01 16 14 6 12.00 5.292 3.055
SRGLP-02 26 21 18 21.67 4041 2.333
SRGLP-03 2 1 1 1.33 0.577 0.333
SRGLP-04 8 14 13 11.67 3.215 1.856
SRGLP-05 12 4 1 5.67 5.686 3.283
SRGLP-06 9 6 10 8.33 2.082 1.202
SRGLP-07 1 34 24 19.67 16.921 9.770
SRGLP-08 11 2 1 4.67 5.508 3.180
SRGLP-09 3 2 1 2.00 1.000 0.577
SRGLP-10 24 1 1 8.67 13.279 7.667
SRGLP-11 3 1 1 1.67 1.155 0.667
SRGLP-12 13 1 2 5.33 6.658 3.844
SRGLP-13 14 13 11 12.67 1.528 0.882
Total 8.87 8.575 1.373




Tabla 32. Coliformes Totales en los Pozos del Caserio Shiringal
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Bacterias Coliformes Totales (UFC/100 ml)

N° Pozo Enero Febrero Marzo
1 SRGLP-01 Ausencia 20 Ausencia
2 SRGLP-02 Ausencia 4 Ausencia
3 SRGLP-03 Ausencia 0 Ausencia
4 SRGLP-04 Ausencia 3 Ausencia
5 SRGLP-05 Ausencia 210 Ausencia
6 SRGLP-06 Ausencia 3 Ausencia
7 SRGLP-07 Ausencia 0 Ausencia
8 SRGLP-08 Ausencia 0 Ausencia
9 SRGLP-09 Ausencia 44 Ausencia
10 SRGLP-10 Ausencia 0 Ausencia
11 SRGLP-11 Ausencia 0 Ausencia
12 SRGLP-12 Ausencia 0 Ausencia
13 SRGLP-13 Ausencia 0 Ausencia
Tabla 33. Bacterias Escherichia Coli en los Pozos del Caserio Shiringal
Bacterias Escherichia Coli (UFC/ ml)
N° Pozo Enero Febrero Marzo
1 SRGLP-01 Ausencia Ausencia Ausencia
2 SRGLP-02 Ausencia Ausencia Ausencia
3 SRGLP-03 Ausencia Ausencia Ausencia
4 SRGLP-04 Ausencia Ausencia Ausencia
5 SRGLP-05 Ausencia Ausencia Ausencia
6 SRGLP-06 Ausencia Ausencia Ausencia
7 SRGLP-07 Ausencia Ausencia Ausencia
8 SRGLP-08 Ausencia Ausencia Ausencia
9 SRGLP-09 Ausencia Ausencia Ausencia
10 SRGLP-10 Ausencia Ausencia Ausencia
11 SRGLP-11 Ausencia Ausencia Ausencia
12 SRGLP-12 Ausencia Ausencia Ausencia
13 SRGLP-13 Ausencia Ausencia Ausencia
Tabla 34. Bacterias Heterotroficas en los Pozos del Caserio Shiringal
Bacterias Heterotrdficas (UFC/100 ml)
N° Pozo Enero Febrero Marzo
1 SRGLP-01 29 15 67
2 SRGLP-02 4 19 45
3 SRGLP-03 10 10 4
4 SRGLP-04 21 16 27
5 SRGLP-05 4 21 234
6 SRGLP-06 8 8 230
7 SRGLP-07 77 1420 334
8 SRGLP-08 4 12 31
9 SRGLP-09 34 180 90
10 SRGLP-10 36 5 224
11 SRGLP-11 8 7 56
12 SRGLP-12 86 5 268
13 SRGLP-13 6 84 36
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Anexo B: Mapa de Ubicacion de los pozos
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Figura 21. Mapa de Ubicacion de los pozos del Caserio de Shiringal
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Anexo C: Mapa de flujo de agua subterrénea en los pozos del caserio Shiringal
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Figura 22. Mapa de flujo de agua subterranea en los pozos del caserio de Shiringal
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Anexo D: Mapas de Dispersion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
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Figura 23. Mapa de dispersion de Turbidez del agua de pozos en el Caserio de Shiringal
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Figura 24. Mapa de dispersién de Potencial de Hidrogeno (pH) del agua de pozos en el
Caserio de Shiringal
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Figura 25. Mapa de dispersion de Conductividad Eléctrica del agua de pozos en el Caserio de
Shiringal
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Figura 26. Mapa de dispersion de Solidos Disueltos Totales del agua de pozos en el Caserio
de Shiringal
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Figura 27. Mapa de dispersion de Sulfato del agua de pozos en el Caserio de Shiringal
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Figura 28. Mapa de dispersion de Nitrato del agua de pozos en el Caserio de Shiringal
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Figura 30. Mapa de dispersion de Coliformes Totales del agua de pozos en el Caserio de

Shiringal
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Figura 31. Mapa de dispersion de Bacterias Heterotréficas del agua de pozos en el Caserio de
Shiringal
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Anexo E: Cadena de Custodia
Tabla 35. Cadena de Custodia Pozo SRGLP-01

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal | Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas Propietario del Predio: Sefiora Eni

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-01 Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas:  X: 384129 Y: 8990008 Descripcion de la superficie: Presenta vegetacion
alrededor del pozo, al costado se encuentra una zona de
enjabe de platano, pozo cubierto por calamina

Altitud: 588 m.s.n.m

Temperatura (°C): 28°C Precipitacién: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo: Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 4.50 m Forma de pozo: Circular

Datos de las muestras:

Clave de muestra: | SRGLP-01 Foto de la muestra:
Fecha: 10/01/2024

Hora: 11:00

Profundidad 2.23

desde: (en metros
bajo la superficie):

Profundidad 4.50
hasta: (en metros
bajo la superficie):

Caracteristicas Foto del pozo:

Organolépticas Aceptable

Color: Transparente

Olor: Aceptable
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Tabla 36. Cadena de Custodia Punto SRGLP-02

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal | Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas Propietario del Predio: Sefiora Ana

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-02 Tesista: Itamar Arevalo Pisco
Coordenadas: X: 384356 Y: 8989683 Descripcion de la superficie: No presenta vegetacion
- alrededor del pozo, se encuentra dentro de una casa, al

Altitud: 601 m.s.n.m costado de la cocina, esta encementado a su alrededor y
presenta techo

Temperatura (°C): 28°C Precipitacién: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo: Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 2.95 m Forma de pozo: Cuadrada

Datos de las muestras:

Clave de muestra: | SRGLP-02 Foto de la muestra:

Fecha: 10/01/2024

Hora: 11:20

Profundidad 1.42

desde: (en metros
bajo la superficie):

Profundidad 2.95
hasta: (en metros
bajo la superficie):

Foto del pozo:

Caracteristicas
. Aceptable
Organolépticas \

Color: Transparente

Olor: Aceptable
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Tabla 37. Cadena de Custodia Punto SRGLP-03

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal

Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola

Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas

Propietario del Predio: Sefiora Glorinda

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-03

Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas: X: 384530 Y:8990148

Altitud: 603 m.s.n.m

Descripcion de la superficie: Presenta vegetacion
alrededor del pozo, al costado se encuentra la cocina,
pozo cubierto por calamina.

Temperatura (°C): 28°C

Precipitacion: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo:

Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 2.73 m

Forma de pozo: Circular

Datos de las muestras:

Clave de muestra: | SRGLP-03 Foto de la muestra:

Fecha: 10/01/2024

Hora: 11:40

Profundidad 1.28

desde: (en metros

bajo la superficie):

Profundidad 273 e
hasta: (en metros =
bajo la superficie):

Caracteristicas

Organolépticas Aceptable

Color: Transparente

Olor: Aceptable




Tabla 38. Cadena de Custodia Punto SRGLP-04

Datos generales:
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Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal

Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola

Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas

Propietario del Predio: Sefiora Herlita

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-04

Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas: X: 384485 Y: 8989904

Altitud: 603 m.s.n.m

Descripcion de la superficie: Presenta vegetacion
alrededor del pozo, al costado se encuentra una zanja
con agua natural, pozo cubierto por calamina

Temperatura (°C): 28°C

Precipitacion: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo:

Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 3.00 m

Forma de pozo: Cuadrada

Datos de las muestras:

Clave de muestra: | SRGLP-04 Foto de la muestra:
Fecha: 10/01/2024
Hora: 12:00
Profundidad 1.64

desde: (en metros

bajo la superficie):

Profundidad 3.00

hasta: (en metros

bajo la superficie):
Caracteristicas

Organolépticas Aceptable
Color: Transparente
Olor: Aceptable




Tabla 39. Cadena de Custodia Pozo SRGLP-05

Datos generales:
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Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal

Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola

Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas

Propietario del Predio: Sefior Leovigildo

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-05

Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas: X: 384429 Y: 8989974

Altitud: 606 m.s.n.m

Descripcion de la superficie: Presenta vegetacion
alrededor del pozo, al costado se encuentra gallinero,
pozo cubierto por calamina

Temperatura (°C): 28°C

Precipitacion: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo:

Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 3.88 m

Forma de pozo: Cuadrado

Datos de las muestras:

Clave de muestra: | SRGLP-05 Foto de la muestra:

Fecha: 10/01/2024

Hora: 11:00

Profundidad 1.74

desde: (en metros

bajo la superficie):

Profundidad 3.88

hasta: (en metros

bajo la superficie):

Caracteristicas Foto del pozo:
A Aceptable

Organolépticas

Color: Transparente

Olor: Aceptable
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Tabla 40. Cadena de Custodia Pozo SRGLP-06

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal

Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola

Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas

Propietario del Predio: Sefior Jushtico

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-06

Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas: X: 384518 Y:8989725

Altitud: 622 m.s.n.m

Descripcion de la superficie: Presenta vegetacion
alrededor del pozo, al costado se encuentra una zona de
abastecimiento de lefia, pozo cubierto por calamina

Temperatura (°C): 28°C

Precipitacion: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo:

Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 4.50 m

Forma de pozo: Cuadrado

Datos de las muestras:

desde: (en metros
bajo la superficie):

Profundidad 4.50
hasta: (en metros
bajo la superficie):

Clave de muestra: | SRGLP-06 Foto de la muestra:
Fecha: 10/01/2024

Hora: 11:00

Profundidad 2.70

r risti
Caracteristicas Aceptable

Foto del pozo:

Organolépticas

Color: Transparente

Olor: Aceptable
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Tabla 41. Cadena de Custodia Punto SRGLP-07

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal

Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola

Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas

Propietario del Predio: Sefior Mariano

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-07

Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas:  X: 384827 Y: 8989660

Altitud: 618 m.s.n.m

Descripcion de la superficie: Presenta vegetacion
alrededor del pozo, al costado se encuentra un bafio y
una cocina, pozo cubierto por calamina

Temperatura (°C): 28°C

Precipitacion: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo:

Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 4.50 m

Forma de pozo: Circular

Datos de las muestras:

desde: (en metros
bajo la superficie):

Profundidad 4.50
hasta: (en metros
bajo la superficie):

Google

Clave de muestra: | SRGLP-07 Foto de la muestra:
Fecha: 10/01/2024

Hora: 11:00

Profundidad 1.60

Kl oPs Map

76.048228°
5/02/24 01:28 p. m. GMT -05:00

Caracteristicas

Organolépticas Aceptable

Color: Transparente

Olor: Aceptable

Foto del pozo:

3 oPs Map Camera

Pueblo Nuevo, Hudnuco, Pert
Pueblo Nuevo, 10170, Perd

Lat -9.13796°

Long -76.050952°

15/02/24 01:24 p. m. GMT -05:00
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Tabla 42. Cadena de Custodia Punto SRGLP-08

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal

Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola

Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas

Propietario del Predio: Sefiora Magna

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-08

Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas: X: 384924 Y:8990171

Altitud: 617 m.s.n.m

Descripcion de la superficie: Presenta vegetacion
alrededor del pozo, al costado se encuentra una zona de
enjabe de platano, pozo cubierto por calamina

Temperatura (°C): 28°C

Precipitacion: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo:

Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 4.00 m

Forma de pozo: Circular

Datos de las muestras:

desde: (en metros
bajo la superficie):

Profundidad 4.00
hasta: (en metros
bajo la superficie):

Clave de muestra: | SRGLP-07 Foto de la muestra:
Fecha: 10/01/2024

Hora: 11:00

Profundidad 1.50

r risti
Caracteristicas Aceptable

Foto del pozo:

Organolépticas

Color: Transparente

Olor: Aceptable
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Tabla 43. Cadena de Custodia Punto SRGLP-09

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal

Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola

Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas

Propietario del Predio: Sefiora Dominga

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-09

Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas: X: 384967 Y: 8990254

Altitud: 613 m.s.n.m

Descripcion de la superficie: No presenta vegetacion
alrededor del pozo, se encuentra encementado a su
alrededor, presenta techo de calamina, al costado se
encuentra una zanja con agua natural.

Temperatura (°C): 28°C

Precipitacién: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo:

Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 4.00 m

Forma de pozo: Circular

Datos de las muestras:

Clave de muestra: | SRGLP-09 Foto de la muestra:
Fecha: 10/01/2024
Hora: 11:00
Profundidad 1.30
desde: (en metros

bajo la superficie):

Profundidad 4.00

hasta: (en metros

bajo la superficie):
Caracteristicas Reaular
Organolépticas g

Color: Turbio
Olor: Aceptable
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Tabla 44. Cadena de Custodia Punto SRGLP-10

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal

Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola

Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas

Propietario del Predio: Sefiora Angela

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-10

Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas: X: 384966 Y: 8991005

Altitud: 613 m.s.n.m

Descripcion de la superficie: Presenta vegetacion
alrededor del pozo, al costado se encuentra casa, pozo
cubierto por calamina

Temperatura (°C): 28°C

Precipitacion: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo:

Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 3.50 m

Forma de pozo: Circular

Datos de las muestras:

Clave de muestra: | SRGLP-10 Foto de la muestra:
Fecha: 10/01/2024
Hora: 11:00
Profundidad 1.40

desde: (en metros

bajo la superficie):

Profundidad 3.50

hasta: (en metros

bajo la superficie):
Caracteristicas

Organolépticas Aceptable
Color: Transparente
Olor: Aceptable
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Tabla 45. Cadena de Custodia Punto SRGLP-11

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal

Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola

Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas

Propietario del Predio: Sefior Mellizo

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-11

Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas:  X: 384949 Y: 8990900

Altitud: 611 m.s.n.m

Descripcion de la superficie: No presenta vegetacion
alrededor del pozo, se encuentra encementado a su
alrededor, pozo cubierto por calamina

Temperatura (°C): 28°C

Precipitacion: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo:

Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 3.50 m

Forma de pozo: Circular

Datos de las muestras:

Clave de muestra: | SRGLP-11 Foto de la muestra:

Fecha: 10/01/2024

Hora: 11:00

Profundidad 2.16

desde: (en metros

bajo la superficie):

Profundidad 3.50

hasta: (en metros

bajo la superficie):

Caracteristicas Foto del pozo:
£ g Aceptable

Organolépticas

Color: Transparente

Olor: Aceptable
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Tabla 46. Cadena de Custodia Punto SRGLP-12

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal | Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas Propietario del Predio: Sefiora Danna

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-12 Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas:  X: 384907 Y: 8990522 Descripcion de la superficie: No presenta vegetacion
alrededor del pozo, se encuentra encementado a su
alrededor, pozo cubierto por calamina

Altitud: 608 m.s.n.m

Temperatura (°C): 28°C Precipitacién: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo: Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 3.90 m Forma de pozo: Circular

Datos de las muestras:

Clave de muestra: | SRGLP-12 Foto de la muestra:
Fecha: 10/01/2024

Hora: 11:00

Profundidad 1.50

desde: (en metros
bajo la superficie):

Profundidad 3.90
hasta: (en metros
bajo la superficie):

Caracteristicas

Organolépticas Aceptable

Color: Transparente

Olor: Aceptable
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Tabla 47. Cadena de Custodia Punto SRGLP-13

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Caserio de Shiringal | Departamento: Huanuco

Uso Principal: Uso Agricola

Provincia: Leoncio Prado

Usos secundarios: Crianza de Animales, Tiendas Propietario del Predio: Sefiora Medelina

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: SRGLP-13 Tesista: Itamar Arevalo Pisco

Coordenadas:  X: 384844 Y: 8990455

Descripcion de la superficie: No presenta vegetacion

Altitud: 607 m.s.n.m

alrededor del pozo, se encuentra encementado a su
alrededor, pozo cubierto por calamina

Temperatura (°C): 28°C

Precipitacion: (si/ no, intensidad): No se presenta
lluvia

Técnica de muestreo:

Instrumentos usados: GPS MAP, Soga

Profundidad final: 4.00 m

Forma de pozo: Circular

Datos de las muestras:

Clave de muestra: | SRGLP-13 Foto de la muestra:

Fecha: 10/01/2024

Hora: 11:00

Profundidad 1.50

desde: (en metros

bajo la superficie):

Profundidad 4.00

hasta: (en metros

bajo la superficie):

Caracteristicas Foto del pozo:
£ g Aceptable

Organolépticas

Color: Transparente

Olor: Aceptable
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Anexo F: Resultados de Anélisis
Tabla 48. Resultados del punto SRGLP-01 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.

[ Puntode Muestreo | SRGLP-01 | Propietario | Ana
ANALISIS FiSlCOQUlMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5 0.92 0.26 0.53
2 pH Valor de PH 6.5a8.5 7.099 7.037 7.114
é‘;ﬂgc“‘”dad umho/cm 1500 672 622 608
4 | Solidos Disueltos mg/l 1000 332 311 304
Totales
5 Sulfatos mg SO,=L" 250 16 14 6
6 Dureza total mg CaCOz L? 500 165 210 306
7 Nitratos mg NO; L 50 0.9 0.8 2.9
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o
! Coliformes Totales UFC/100 mL a 35°C 0" 0 -I
o | Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 29 15 67
Heterotroficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0(*) 0 0 0

Tabla 49. Resultados del punto SRGLP-02 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.

[ Puntode Muestreo | SRGLP-02 | Propietario | Eni |
ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5 1.63 0.66 1.22
2 pH Valor de PH 6.5a85 6.921 6.93 7.023
é%rl‘gc“‘”dad umho/cm 1500 823 786 686
4 [30lldos Disueltos mg/l 1000 412 393 343
otales
5 Sulfatos mg SO,=L" 250 26 21 18
6 Dureza total mg CaCOs L? 500 255 315 342
7 Nitratos mg NOs L 50 2.9 24 1.8
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM | PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO | MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o
! Coliformes Totales UFC/100 mL a 35°C 0() 0 -I
o | Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 4 19 45
Heterotréficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0™ 0 0 0




Tabla 50. Resultados del punto SRGLP-03 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.
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[ Puntode Muestreo | SRGLP-03 | Propietario | Glorinda
ANALISIS FiSICOQUlMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5 0.65 0.51 2.26
2 pH Valor de PH 6.5a8.5 7.243 7.274 7.238
gosrlgc“‘”dad umho/cm 1500 540 494 471
4 | Solidos Disueltos mg/I 1000 271 247 236
Totales
5 Sulfatos mg SO4=L" 250 2 1 1
6 Dureza total mg Ca CO3 L 500 198 204 249
7 Nitratos mg NO; L 50 1.6 0.7 15
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o
1| oS otales | UFC/100mLa3s°C 0 0 0 0
o | Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 10 m
Heterotréficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0™ 0 0 0

Tabla 51. Resultados del punto SRGLP-04 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.

| Puntode Muestreo | SRGLP-04 | Propietario | Herlita
ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5 0.53 0.39 1.54
2 pH Valor de PH 6.5a8.5 7.094 7.107 7.315
Conductividad
(25°C) pmho/cm 1500 625 609 441
4 | Solidos Disueltos mg/l 1000 313 305 221
Totales
5 Sulfatos mg SO,=L" 250 8 14 13
6 Dureza total mg CaCOs L? 500 225 306 207
7 Nitratos mg NOs L 50 1.3 1 1
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO | MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o -
p | Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 21 16 27
Heterotréficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0™ 0 0 0




Tabla 52. Resultados del punto SRGLP-05 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.
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[ Puntode Muestreo | SRGLP-05 | Propietario | Leovigildo
ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 [Turbidez UNT 5 249 [NNCOINN 1% |
2 pH Valor de PH 6.5a85 7.485 7.415 7.12
Conductividad
(25°C) pmho/cm 1500 347 303 571
4 | Solidos Disueltos mgl 1000 174 152 286
Totales
5 Sulfatos mg SO4=L" 250 12 4 1
6 Dureza total mg Ca CO3 L 500 135 138 393
7 Nitratos mg NO; L 50 1.3 0.8 0.6
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o *
1 Coliformes Totales UFC/100 mL a 35°C 0() 0 -I
o |Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 4 21 234
Heterotroficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0™ 0 0 0
Tabla 53. Resultados del punto SRGLP-06 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.
| Puntode Muestreo | SRGLP-06 | Propietario | Jushtico
ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5 0.4 0.52 3.28
2 pH Valor de PH 6.5a85 7.106 7.124 7.112
Conductividad
(25°C) pmho/cm 1500 674 666 636
4 | Solidos Disueltos mg/l 1000 338 333 318
Totales
5 Sulfatos mg SO,=L" 250 9 6 10
6 Dureza total mg CaCOs L? 500 231 126 288
7 Nitratos mg NOs L 50 1.2 0.7 11
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o -
p | Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 8 8 230
Heterotréficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0™ 0 0 0




Tabla 54. Resultados del punto SRGLP-07 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.
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[ Puntode Muestreo | SRGLP-07 | Propietario | Mariano
ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5 4,56 3.67 419
2 pH Valor de PH 6.5a8.5 7.295 7.112 6.906
g;rlgc“‘”dad umho/cm 1500 671 750 751
4 | Solidos Disueltos mg/l 1000 336 375 376
Totales
5 Sulfatos mg SO,=L" 250 1 34 24
6 Dureza total mg CaCQOz L? 500 216 270 348
7 Nitratos mg NO; L 50 0.8 0.7 1.3
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o
L | oaneres o les | UFC/L00mLa35°C 0 0 0 0
2 | e UFC/100 mL a 35°C 500 77 334
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0(*) 0 0 0

Tabla 55. Resultados del punto SRGLP-08 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.

| Puntode Muestreo | SRGLP-08 Propietario Magna
ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5 0.53 0.42 2.59
2 pH Valor de PH 6.5a8.5 6.981 7.057 6.978
é%rl‘gc“"'dad umho/cm 1500 722 707 687
4 | Solidos Disueltos mg/l 1000 362 354 344
Totales
5 Sulfatos mg SO,=L" 250 11 2 1
6 Dureza total mg CaCOs L? 500 270 288 333
7 Nitratos mg NOs L 50 1.9 0.5 2.3
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o
1 Coliformes Totales UFC/100 mL a 35°C 0™ 0 0 0
p | Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 4 12 31
Heterotréficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0™ 0 0 0




Tabla 56. Resultados del punto SRGLP-09 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.
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| Puntode Muestreo | SRGLP-09 | Propietario | Dominga
ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5
2 pH Valor de PH 6.5a8.5 7.11 7.103 7.027
Conductividad
(25°C) pmho/cm 1500 637 654 673
4 | Solidos Disueltos mg/l 1000 319 327 337
Totales
5 Sulfatos mg SO,=L" 250 3 2 1
6 Dureza total mg CaCOz L? 500 219 210 300
7 Nitratos mg NO; L 50 0.7 0.4 4.7
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o -
o |Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 34 180 90
Heterotroficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0™ 0 0 0
Tabla 57. Resultados del punto SRGLP-10 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.
| Punto de Muestreo SRGLP-10 Propietario Angela
ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5 1.66 2.38
2 pH Valor de PH 6.5a85 71.222 7.189 7.088
Conductividad
3 (25°C) pmho/cm 1500 649 594 581
4 | Solidos Disueltos mg/l 1000 325 298 201
Totales
1 Sulfatos mg SO,=L" 250 24 1 1
2 Dureza total mg CaCOs L? 500 255 261 279
3 Nitratos mg NOs L 50 14 0.2 34
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o -
1 Coliformes Totales UFC/100 mL a 35°C 0™ 0 0 0
p | Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 36 5 224
Heterotroficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0(™ 0 0 0




Tabla 58. Resultados del punto SRGLP-11 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.
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[ Puntode Muestreo | SRGLP-11 | Propietario | Mellizo
ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO | MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5 0.65 1.85 2.19
2 pH Valor de PH 6.5a8.5 7.221 7.161 7.141
Conductividad
(25°C) pmho/cm 1500 621 639 637
4 | Solidos Disueltos mg/! 1000 310 320 319
Totales
5 Sulfatos mg SO,=L"! 250 3 1 1
6 Dureza total mg CaCOz L? 500 249 255 291
7 Nitratos mg NO; L 50 1.3 0.9 7.1
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o -
1 Coliformes Totales UFC/100 mL a 35°C 0 0 0 0
o |Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 8 7 56
Heterotroficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0™ 0 0 0
Tabla 59. Resultados del punto SRGLP-12 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.
| Puntode Muestreo | SRGLP-12 | Propietario | Danna |
ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO | MARZO
PERMISIBLE
1 |Turbidez UNT 5 3.6 125 [N
2 pH Valor de PH 6.5a8.5 7.424 7.171 7.21
Conductividad
(25°C) pmho/cm 1500 610 616 538
4 | Solidos Disueltos mg/l 1000 305 308 269
Totales
5 Sulfatos mg SO,=L" 250 13 1 2
6 Dureza total mg CaCOs L? 500 225 276 198
7 Nitratos mg NOs L 50 0.5 0.6 3.5
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO | FEBRERO | MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o -
1 Coliformes Totales UFC/100 mL a 35°C 0™ 0 0 0
p | Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 86 5 268
Heterotroficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0(™ 0 0 0




Tabla 60. Resultados del punto SRGLP-13 y su diferencia con los Limites Maximos
Permisibles del Decreto Supremo N°031-210-S.A.
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| Puntode Muestreo | SRGLP-13 | Propietario | Medelina
ANALISIS FiSICOQUIMICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
1 Turbidez UNT 5 0.37 0.48 3.3
2 PH Valor de PH 6.5a8.5 7.172 7.114 7.13
Conductividad
(25°C) pmho/cm 1500 671 665 659
4 | Solidos Disueltos mg/l 1000 336 333 330
Totales
5 Sulfatos mg SO,=L" 250 14 13 11
6 Dureza total mg CaCQOz L? 500 276 315 318
7 Nitratos mg NO; L 50 0.7 0.6 0.7
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LIMITE
ITEM PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO ENERO FEBRERO MARZO
PERMISIBLE
Bacterias o -
1 Coliformes Totales UFC/100 mL a 35°C 0(®) 0 0 0
o | Bacterias UFC/100 mL a 35°C 500 6 84 36
Heterotréficas
3 Escherichia Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0™ 0 0 0
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Anexo G: Bacterias Heterotroficas

Figura 32. Marcacién y conteo de colonias

Figura 33. Bacterias Heterotroficas presentes en todas las muestras
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Anexo H: Tabla de Numero Mas Probable (NMP), para distintas combinaciones de

resultados positivos cuando se utilizan 3 tubos por difusion.

Combinacion

Combinacion

Combinacion

eubes wwprico  SoUbes e U e
A_B_C ml A_B_C 100 ml A_B_C 100 ml
0-0-1 3 1-1-2 15 2-2-3 42
0-0-2 6 1-1-3 19 2-3-0 29
0-0-3 9 1-2-0 11 0-3-1 36
0-1-0 3 1-2-1 15 0-3-2 44
0-1-1 6 1-2-2 20 0-3-3 53
0-1-2 9 1-2-3 24 1-0-0 23
0-1-3 12 1-3-0 16 1-0-1 39
0-2-0 6 1-3-1 20 1-0-2 64
0-2-1 9 1-3-2 24 1-0-3 95
0-2-2 12 1-3-3 29 1-1-0 43
0-2-3 16 2-0-0 9 1-1-1 75
0-3-0 9 2-0-1 14 1-1-2 120
0-3-1 13 2-0-2 20 1-1-3 160
0-3-2 16 2-0-3 28 1-2-0 93
0-3-3 19 2-1-0 15 1-2-1 150
1-0-0 4 2-1-1 20 1-2-2 210
1-0-1 7 2-1-2 27 1-2-3 290
1-0-2 11 2-1-3 34 1-3-0 240
1-0-3 15 2-2-0 21 1-3-1 460
1-1-0 7 2-2-1 28 1-3-2 1100
1-1-1 11 2-2-2 35 3-3-3 >1100
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Anexo I: Limites M&ximos Permisibles de Parametros Microbioldgicos y Parasitoldgicos

Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible
1. Bacterias Coliformes UEC/100 mL a 35°C 0(*
Totales
2. E.Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0(®
3. Coliformes Termotolerantes UEC/100 mL a 44 5°C 0 (%)
o0 Fecales
4. Bacterias Heterotroficas UFC/mL a 35°C 500
5. Huevosy larvas de
Helm_mtos, quistes y _ N° org/L 0
ooquistes de protozoarios
patégenos
6. Virus UFC/ mL 0
7. Organismos de vida libre
como algas, protozoarios,
copépodos, rotiferos, N° org/L 0

nemaétodos en todos sus
estados evolutivos

UFC = Unidad formadora de colonias

(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos mdltiples =< 1.8/100 ml

Anexo J: Limites Maximos Permisibles de Parametros de Calidad Organoléptica

Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15

4. Turbidez UNT 5

5. pH Valor de pH 6.5a8.5
6. Conductividad (25°C) umho/cm 1500
7. Solidos totales MgL™*? 1000

disueltos

8. Cloruros mg CI L-1 250

9. Sulfatos mg SO4 L-1 250
10. Dureza Total mg CaCO3 L-1 500
11. Amoniaco mg N L-1 15
12. Hierro mg Fe L-1 0.3
13. Manganeso mg Mn L-1 0.4
14. Aluminio mg Al L-1 0.2
15. Cobre mg Cu L-1 2.0
16. Zinc mg Zn L-1 3.0
17. Sodio mg Na L-1 200

UCV = Unidad de color verdadero

UNT = Unidad nefelométrica de turbidez

Fuente: DS-031-2010 SA
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Figura 35. Medicidn de altura de agua en los pozos
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Figura 37. Muestras para analisis microbioldgicos y fisicoquimicos
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Figura 39. Preparacion de caldos y sembrado de muestras
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Figura 41. Ausencia de Escherichia Coli y presencia de Coliformes Totales



126

Figura 43. Medicion de Sulfato en el Agua
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Figura 44. Medicion de Nitrato en el Agua

Figura 45. Determinacion de Dureza en la muestra



