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RESUMEN

El acceso a agua potable contintia siendo uno de los principales desafios en las comunidades
rurales del Perti, donde la contaminacion por metales pesados representa un serio riesgo para la
salud publica. Este estudio tuvo como proposito identificar fuentes de agua seguras para la
implementacion de un sistema de abastecimiento en la Comunidad Campesina de Chorobamba,
Cajamarca. La investigacion, de caracter aplicado y no experimental, combiné el analisis
documental con estudios de calidad de agua, asi como evaluaciones geomorfologicas y
topograficas. Se examinaron 21 fuentes de agua y se seleccionaron dos de ellas (FN-01 y FN-03).
Mientras que FN-03 cumpli6 integramente con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), FN-
01 presento ligeros excesos en hierro y manganeso. Sin embargo, su inclusion fue justificada por
la cercania a la comunidad y la baja magnitud de los excedentes. Ambas fuentes aportaron un
caudal de 29,6 L/s en temporada hiimeda y 21,3 L/s en temporada seca, volimenes suficientes
para garantizar el suministro local. Con base en estos hallazgos, se disefid un sistema de
conduccion y bombeo optimizado que asegura la provision continua de agua potable por un
periodo estimado de 20 afios. El estudio subraya la importancia de incorporar tecnologias de
tratamiento de metales pesados, no solo para garantizar la calidad del agua y proteger la salud de
la poblacion, sino también para promover un manejo sostenible de los recursos hidricos en

contextos rurales vulnerables.

Palabras clave: sostenibilidad del agua, salud publica, sistema de agua potable, metales

pesados
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ABSTRACT

Access to safe drinking water remains one of the main challenges in rural communities of Peru,
where heavy metal contamination poses a serious risk to public health. This study aimed to
identify safe water sources for the implementation of a supply system in the Chorobamba Peasant
Community, Cajamarca.The applied, non-experimental research combined documentary analysis
with water quality assessments, as well as geomorphological and topographic evaluations. A total
of 21 water sources were examined, from which two (FN-01 and FN-03) were selected. Source
FN-03 fully complied with Environmental Quality Standards (EQS), while FN-01 presented slight
exceedances in iron and manganese. Nevertheless, its inclusion was justified due to its proximity
to the community and the low magnitude of the excess levels. Together, these sources provided
flows of 29.6 L/s in the wet season and 21.3 L/s in the dry season, sufficient to meet the local
demand. Based on these findings, an optimized conduction and pumping system was designed,
ensuring continuous potable water supply for an estimated period of 20 years. The study
highlights the importance of integrating effective heavy metal treatment technologies, not only to
guarantee water quality and protect public health, but also to promote sustainable management of

water resources in vulnerable rural contexts.
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INTRODUCCION

El acceso a agua potable de calidad constituye uno de los principales retos globales y, de
manera particular, afecta de forma critica a las comunidades rurales y campesinas de los paises
en desarrollo. La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, a través de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), busca integrar dimensiones econdmicas, sociales y ambientales en
la construccion de un futuro mas equitativo y resiliente (Atapattu et al., 2024). Dentro de este
marco, el ODS 6 plantea como meta prioritaria garantizar, para el afio 2030, la disponibilidad y
gestion sostenible del agua y el acceso universal a servicios de saneamiento (Rajendrakumar et
al., 2025). Sin embargo, la persistente contaminacion de los recursos hidricos limita
significativamente los avances hacia este objetivo y compromete otros vinculados al desarrollo
humano y ambiental (Khoo et al., 2023).

Entre las principales causas de la degradacion de la calidad del agua se encuentra la
presencia de metales pesados, que convierten las fuentes hidricas en inadecuadas para el consumo
humano. Diversos estudios evidencian que la mineria y otras actividades industriales constituyen
las fuentes dominantes de dichos contaminantes, los cuales se suman a los procesos
biogeoquimicos naturales y a los cambios en los sistemas hidrologicos de los ecosistemas
fluviales (Zhang et al., 2023). La acumulacion de metales como cadmio, plomo, arsénico,
mercurio o niquel en aguas superficiales y subterrdneas genera riesgos graves para la salud
humana, incluyendo dafios renales, hepaticos y gastrointestinales, asi como alteraciones
reproductivas, retraso en el desarrollo infantil y efectos cancerigenos (Jaishankar et al., 2014;
Jomova et al., 2025). Ademas, la intensificacion de la urbanizacion, el uso indiscriminado de
agroquimicos y la descarga de aguas residuales industriales han incrementado la carga de
contaminantes metalicos en los ecosistemas acuaticos (Gomes et al., 2025).

El monitoreo de la contaminacion por metales pesados se apoya en técnicas analiticas
como la espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y la
espectroscopia de absorcion atomica (AAS), herramientas que permiten establecer la calidad del
agua y su aptitud para el consumo humano (Kumar & Garg, 2018). No obstante, la evidencia
cientifica demuestra que, incluso en bajas concentraciones, metales como Cr(VI), Cd(II), Pb(Il),
As(V/III), Hg(II), Ni(IT) o Cu(II) tienden a bioacumularse en la cadena alimentaria, constituyendo
una amenaza persistente para la salud y la seguridad hidrica (Singh et al., 2022; Nishmitha et al.,
2025).

En el contexto peruano, este problema adquiere particular relevancia debido a la estrecha
dependencia de las comunidades rurales respecto de fuentes naturales de agua. Investigaciones
recientes han documentado la presencia de plomo, arsénico, cadmio, zinc y cobre en niveles que
superan los limites permitidos, generando preocupacion por sus efectos cronicos sobre

poblaciones vulnerables, especialmente nifios y mujeres gestantes (Mayta-Armas et al., 2023;
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Pari, 2025). Tal es el caso de la Comunidad Campesina de Chorobamba, en la region Cajamarca,
donde los habitantes dependen de un servicio de agua limitado y poco sostenible, actualmente
proporcionado por la Unidad Minera Shahuindo mediante cisternas (Arana-Zegarra, 2019).

Los informes de la Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA] (2021)
han corroborado la presencia de metales pesados en fuentes hidricas cercanas a Chorobamba y a
otras comunidades aledafias como Shahuindo de Araqueda, Siguis, Liclipampa Bajo, San Jos¢ y
Moyan Bajo, lo que ha restringido el acceso directo a agua segura. En este escenario, resulta
urgente identificar fuentes hidricas que cumplan con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
del agua, capaces de sostener un sistema de abastecimiento confiable y seguro.

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo seleccionar fuentes de agua libres de
contaminacion por metales pesados en la Comunidad Campesina de Chorobamba, Cajamarca, y
evaluar sus condiciones geomorfoldogicas y topograficas para disefiar un sistema de agua potable
sostenible. Los resultados de esta investigacion buscan contribuir a la mejora de la calidad de vida
de los habitantes y al fortalecimiento de la gestion hidrica local, ofreciendo evidencia cientifica
aplicable a otros contextos rurales del Perti y de América Latina.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se enmarco dentro del enfoque aplicado, al orientarse en la utilizacion de
conocimientos tedricos y practicos para resolver un problema concreto: el acceso a agua segura
en la Comunidad Campesina de Chorobamba (Naupas et al., 2018). El enfoque fue cuantitativo,
con un proceso sistematico de muestreo, recoleccion y andlisis estadistico de datos (Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2018). El disefo se definié como no experimental, ya que las variables no
fueron manipuladas, sino observadas en su contexto natural.

La unidad de analisis correspondié a fuentes de agua superficial del distrito de Cachachi
(Cajamarca, Peri). En total se consideraron 21 fuentes hidricas que cumplian criterios de
inclusion y exclusion, de las cuales 17 habian sido previamente identificadas por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA). En este estudio se realizaron muestreos directos en 4 fuentes
seleccionadas: un humedal cercano a Chorobamba (FN-01), el manantial La Quina (FN-02), un
manantial ubicado al norte del Puente de Chuquibamba (FN-03) y la Quebrada Higuerdn proxima
a una unidad minera (FN-04). En cada punto se recolectaron 250 mL de agua, sumando un litro
por fuente. Ademas, se tomaron tres muestras de suelo de 3 kg cada una en piezémetros instalados
para monitorear la direccionalidad y flujo de aguas subterraneas.

El area de estudio se localiza en Chorobamba, Cajamarca (UTM 813411, 9159556), a 2350
m s. n. m., con una temperatura media anual de 20 °C y una precipitacion aproximada de 700 mm.

Los datos recolectados fueron organizados en Microsoft Excel y posteriormente procesados

en Minitab v16. Se realizaron analisis descriptivos (promedios, valores maximos y minimos) y,
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en la fase inferencial, se evalu6é la normalidad de los datos para determinar la pertinencia de
aplicar pruebas paramétricas (ANOVA) o no paramétricas (H-Kruskal Wallis).
RESULTADOS Y DISCUSION

Ubicacion y cantidad de agua en las fuentes para consumo humano

Como se muestra en la Tabla 1, para este aspecto se determino la ubicacion de las fuentes
de agua para consumo a través de coordenadas geograficas registradas con GPS, asimismo para
determinar la cantidad de agua se evaltio el caudal de cada una de éstas, haciendo uso del
correntometro digital Global Water modelo FP11.

Tabla 1
Ubicacion de las fuentes de agua

Codigo de Fuente Descripcién Caudal (m%/s)

Coordenadas

M

ESTE NORTE

FN-01* Humedal a 800m este de la plaza de Chorobamba 814326 9160039 67,5

FN-02* Manantial La Quina (Pie del Cerro Quina Quina) 815264 9160481 3
FN-03 *  Manantial a 260 m norte del Puente de Chuquibamba 815774 9157770 25,6
FN-04 Quebrada Higueron a 162m oeste del muro de 811258 9158309 0,85
RPontl contencion construido por la UM Shahuindo SAC Rio 821322 9158662 120
Ponte, antes de confluir con el rio
Condebamba.
RNegrl Rio Negro, aguas arriba del puente Malcas 815325 9167785 65
RChiml Rio Chimin, aguas arriba del Puente Hubalito. 804782 9166131 2100
RChim2 Rio Chimin, Puente rio Chimin. 812459 9167221 2200
QLchill Quebrada La Chilca, aguas debajo de cerro 806452 9158939 15000
Algamarca, margen derecha.

QlJosel Quebrada San José, aguas abajo del tajo. 807334 9158324 0,275
QCholl Quebrada Choloque, aguas arriba de confluencia con 808822 9159825 6,1

quebrada Chupalla y de la poza de sedimentacion.

QChol2  Quebrada Choloque, naciente de la quebrada Choloque. 807549 9156627 3,1

QChol3  Quebrada Choloque, aguas abajo del tajo La Chalarina 808076 9157704 3,5
de propiedad de la Empresa Minera Shahuindo S.A.C.

QLMerl Quebrada Los Merinos, aguas debajo de la 809855 9156223 14,2

QPacal actividad minera de la empresa Shahuindo S.A.C 812257 9157708 23

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA . .
INTERCONTINENTAL Vol. 12/ Num. 3 2025 pag. 2592




Quebrada El Pace, aguas arriba de la captacion de

la JASS El Pacae.
QChupl Quebrada La Chupalla, aguas debajo de pozas de 808605 9159800 1,1
cianuracion.
RCond?2 Rio Condebamba, puente Chuquibamba. 815584 9158006
RCond1 Rio Condebamba, aguas abajo de confluencia de rio 813918 9168335 15000
Chimin.
QAraql Quebrada Araqueda, antes de confluir sus aguas al rio 811919 9152944 95
Condebamba.
QShahl Quebrada Shahuindo de Araqueda (Guadalupe), 2Km 808957 9159887 12,4

aguas arriba de localidad Shahuindo y bocatoma canal
Shahuindo.
QShinl Quebrada Shingomate, Carretera a Pauquilla, badén. 809744 9161003 90,05

Seglin la Tabla 2, el 80,95 % de las fuentes analizadas supero los limites establecidos
para hierro, seguido de 66,67 % en aluminio y 57,14 % en arsénico. Asimismo, se detectaron
concentraciones elevadas de manganeso (45,00 %), cadmio (33,33 %), plomo (28,57 %) y cobre
(9,52 %). A partir de esta evaluacion, se identificaron las fuentes FN-01, FN-03 y FN-04 como
las mas viables para la implementacion del sistema de agua potable en la Comunidad Campesina
de Chorobamba.

Tabla 2

Caracteristicas quimicas de las fuentes de agua detectadas

Alum Arsé Bar Beril Bo Cad Cob Cro Hie Manga Merc Nig Plo Sele Zin

inio nico io io ro mio re mo ITO  neso urio uel mo  nio [«

FN- 0.006 0.03 0.00 0.1 000 0.00 0.00 031 04378 0.000 0.00 0.00 0.01 0.00
o1 0003 5 45 006 05 003 009 3 89 8 09 06 06 06 26
FN- 0.003 0.000 0.07 0.00 0.5 0.00 0.00 0.00 1,12 0.5070 0.000 0.00 0.00 0.01 0.00
02 ' 1 7 006 35 003 165 3 9 7 09 06 06 23 26
FN- 0.003 0.000 0.03 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.02 0.0113 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
03 ' 1 28 006 62 003 256 3 31 1 09 06 06 84 48
FN- 0097 0.000 0.06 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.10 406 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
04 ' 1 14 006 17 003 009 3 73 4 09 06 06 99 52

0.000 g3 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 g3 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
RPon 0.034 0.0135

1 4 02 08 01 03 07 1 05 02 02 06 06

t1
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RNeg 0.006
11.33

r1
RChu 0.03%
151
ml 1
0.027
RChi 1447
2
ml
(Lch 0.753
3414
il &
Qlos 0233
6.024
el &
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2802
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5933 0.1166
ol3 730023 03 03 019 07 3 05 24 97 14 7
0076 002 000 00 000 001 000 337 0000 003 000 000 034
QLM 0.002 3472
1 9 06 3z 128 17 07 4 03 12 g 06
g
erl
QPac 0001 003 000 00 000 000 000 014 0000 002 000 000 016
01 2404
al 4 25 02 3 2155 7 0 2 05 31 0% s &
QCh 0693 005 000 00 002 006 000 151 0.000 009 000 000
1937 1031 709
upl 3 4 73 16 879 01 37 1 05 97 84 24
RCo 0020 002 000 00 OO0 004 000 170 0000 001 001 000 000
1416 0.803
nd2 7 37 08 34 o0 78 27 8 05 91 28 04 08
RCo 0027 004 000 00 OO0 038 000 845 0000 000 000 000 003
4003 0227
ndl 1 2 04 23 088 93 07 2 05 78 39 g 9
QAra 0002 004 000 00 000 001 001 107 0000 000 000 000 002
5.586 01739
gl 5 68 03 29 & i1 M 1 05 96 6 s 9
()5ha 003 001 00 000 001 000 193 0000 004 000 000
3.53% 0083 8272 208
hl 1 5 17 73 8 1 4 05 63 64 16
Q5hi 0157 004 000 00 010 374 000 845 0000 002 000 000 179
4324 2773
nl 1 61 08 21 51 3 18 8 05 03 &2 2 3

Nota. Los valores sombreados de rojo muestran que ha sobrepasado el ECA. Monitoreo ambienta
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Monitoreo de las fuentes seleccionadas

El monitoreo en temporada seca evidencid que la fuente FN-04 no present6 caudal, por
lo que fue descartada del estudio (Tabla 3). En contraste, FN-01 y FN-03 mantuvieron caudales
variables: durante la temporada htimeda (octubre 2022) registraron 4,0 L/s y 25,6 LJs,
respectivamente, mientras que en la temporada seca (julio 2024) se redujerona 1,6 L/s y 19,7 L/s,
reflejando una marcada estacionalidad.

La caracterizacion fisicoquimica (Tabla 4) mostré valores de turbidez bajos (6,0 NTU en
FN-01 y 1,5 NTU en FN-03) y pH neutro (~7,5). En FN-03 se registraron niveles muy bajos o
indetectables de metales pesados, mientras que en FN-01 se observaron excedencias en arsénico,
hierro y manganeso. No obstante, su caudal reducido permitiria que, al mezclarse con FN-03,
dichas concentraciones se atenuien. Por esta razén, FN-0O1 se considera solo como fuente
alternativa ante posibles situaciones de escasez.

Estos resultados confirman que FN-03 constituye la fuente principal para el sistema de
abastecimiento, aunque la disminucion estacional del caudal sefiala la necesidad de estrategias de
manejo y conservacion para asegurar la disponibilidad anual del recurso.

Tabla 3
Caudal de las fuentes FN-01, FN-03 y FN-04
Temporada huimeda Temporada seca

(0ct-2022) (jul-2024)
caudal caudal unidad
FN-01 4 1.6 Ls!
FN-03 25,6 19.7 Ls!
FN-04 0,85 No hay agua Ls! (descartado)
Total 29,6 213 Ls!

Nota. Monitoreo ambienta

La Tabla 4 muestra las fuentes con los metales que sobrepasan el Estandar de Calidad

Ambiental (ECA) para el consumo humano en Pert, tanto en la muestra FN-01 como en FN-03:

Tabla 4
Caracterizacion de fuentes de agua seleccionadas
Parametro ECA (mg/L) Resultado FN-01 (mg/L.) Resultado FN-03 (mg/L)
Arsénico Total 0.0100 0.09343 0.00116
Hierro Total 0.3000 1.67630 0.18280
Manganeso Total 0.4000 0.91580 0.01383
Mercurio 0.001 <0.00009 <0.00009
Cadmio 0.003 <0.00003 <0.00003
Plomo 0.01 <0.0006 0.0009

Nota. Monitoreo ambienta
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Origen de flujo y direccionalidad
En la Tabla 5, se muestra caracteristicas de cada fuente seleccionada.

Tabla 5
Origen de las fuentes de agua
Fuente Descripcion Registro fotografico

Se observa agua existente en el humedal ubicado a mas
de 800 m este de la plaza de Chorobamba, en la
coordenada geografica E 814243 y N 9160121.
FN-01 Asimismo, existe flujos de agua que llegan hacia el

humedal y alrededores desde el lado este.

El agua del manantial de la ISLA 03 nace a 270 m norte
FN-03 del Puente de Chuquibamba, en la coordenada: E
815789, N 9157763

Nota. Monitoreo ambienta

Figura 1
Ubicacion de los piezometros

..,

: ! }“F;I—Z”"‘Pl;l o

>4
WWPL-08
AN :

Nota. Elaboracion propia (2025)

Enla Figura 1 se presenta la ubicacion de los piezémetros instalados cerca de las fuentes
FN-01, FN-02 y FN-03, los cuales fueron monitoreados en varias fechas para determinar la
profundidad del nivel freatico en la zona de estudio. Segtn los datos recopilados en la Tabla 6,
se observa que el piezometro PI-04 registré la mayor profundidad de agua, alcanzando hasta

2.20 metros en diferentes monitoreos, mientras que el piezémetro PI-06 presento el nivel freatico
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mas superficial, con valores minimos de 0.10 metros. En otros puntos, como PI-01, PI-02 y PI-
08, también se registraron niveles variables de profundidad de agua con presencia confirmada
en la mayoria de las fechas, aunque en algunos casos no se pudo completar la medicion (NC).
Esta informacion indica que el agua subterrdnea en el area de estudio se encuentra generalmente
cerca de la superficie en varios sectores, lo que es fundamental para el andlisis hidrogeologico
y para la planificacion del uso y manejo sostenible del recurso hidrico.

Tabla 6
Identificacion de profundidad del agua

FECHA DE MONITOREO

Codigo  31/10/20 20/11/20 31/07/20 1/08/20 11/08/20 8/09/20 5/10/20

de 22 22 24 24 24 24 24
Fiezome Muestra
tro FE E PE E PE E PE E PE E PE E PE E desuslo

(m A (m A m A (m A m A (m A (m) A

PLOT 09 S NG 122 81 MO 1 sl 11 sl 06 s oo
N N NC N N N SPFN1
PLO2 NG 209 3 22 © 22 N 22 N 15 N ST
0z Ne 13 s NG NG NG NG NG SPENI
PLO4 22 N NC 22 N NC 215 N 21 N 09 N
C 0 0 05 O
PLOS 12 SING NC NG NC NG NG
P06 01 SI NG 078 s N og5 51 90 s 22 s -
pog Mo Ne NO 12 g g5 s 2T s 29 s
NC NG NC N N N N
PI-09 110 8 11 N1 N oo N
i NC NS NG, N, NNC NG
pir N NG g e MO s 9 97 s 27N
Pz N NC g9 g NO ggs 5 07 g 26 g
Pz N N g e N g g 9T g N -

Nota. NC indica que nos se ha podido completar las mediciones. PE: profundidad, EA: encontro agua.

En la Figura 2 en referencia a la fuente FN-01 (circulo rojo), se muestra la direccion de
flujo al suroeste, que nos da un indicio que para conducir agua a la comunidad de Chorobamba se
requiere un sistema de bombeo. Por otro lado, en relacion con la fuente FN-03 (Figura 3) la
direccion es al norte, inclinandose al noroeste, lo que podria favorecer su conduccion con la

pendiente.
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Figura 2

Direccionalidad de flujo de la fuente FN-01
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Nota. Obtenido de Google Earth (2025)

Figura 3
Direccionalidad de flujo de la fuente FN-03

) y " 7 g
" 4 \v A
’IC\CIW.(M;I(:'(OS €hingo) f g i

'gif«,._;,. O WL J

o

Nota. Obtenido de Google Earth (2025)
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Propuesta del sistema de agua potable

El sistema de agua potable propuesto para la Comunidad Campesina de Chorobamba se
disenid con una vida util de 20 afios, conforme a la Norma Técnica Peruana RM 192-2018.
Considerando 150 habitantes, estimada con una tasa de crecimiento nula debido a la disminucién
poblacional registrada entre 2007 y 2017 en el distrito de Cachachi, similar a Chorobamba. La
densidad poblacional estimada es de 1.16 habitantes por vivienda, caracteristica comun de las
zonas rurales. Se ha establecido una dotacién diaria de 100 litros por habitante, distribuidos en
50 litros para consumo domiciliario, 30 litros para piletas ptblicas y 20 litros para instituciones
educativas. Esta distribucion asegura el abastecimiento adecuado tanto para uso doméstico como
para servicios comunitarios esenciales.

El caudal promedio estimado es de 0.174 1/s (0.000174 m?s). Para garantizar la
capacidad del sistema durante periodos de alta demanda, se calculan los caudales maximos
diario y horario en 0.00023 m?*/s y 0.00035 m?/s, respectivamente. Estos valores son cruciales
para el dimensionamiento adecuado de las tuberias y equipos del sistema. El dimensionamiento
de este sistema de agua potable esta disefiado para ser eficiente y sostenible, optimizando el uso
de recursos y asegurando el suministro constante de agua potable para la comunidad. La linea
de conduccion de agua sera compuesta por LO1, L02, L03, L04, L0OS5. Linea LO1, con una
elevacion de -1.71 m debido a la pendiente del terreno y una longitud de 245 m, que permite el
flujo natural del agua sin bombeo; Linea 02, con una elevacion de -1.53 m, que incluye un cruce
por el puente, con una longitud de 140 m, facilitando el paso del agua hacia las siguientes etapas
del sistema; Linea LO3, con una elevacion de -16.2 m y una longitud de 2381 m, que aprovecha
la pendiente natural del terreno, aunque el tramo extenso requiere control adecuado del flujo para
mantener la eficiencia; Linea L04, que tiene una elevacion de 27 m, donde se incorpora un sistema
de bombeo para superar esta altura y asegurar el flujo del agua, con una longitud de 797 m; y
finalmente, Linea LOS5, con una elevacion total de 13.5, que también requiere un sistema de
bombeo para garantizar el suministro, con una longitud de 331 m. Las lineas L.04 y L05 son
criticas, ya que requieren bombeo para superar las elevaciones (27 m + 13.5 m), asegurando que

el agua llegue con la presion adecuada al punto de distribucion.
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Figura 4

Mapa de conduccion de agua de la fuente FN-03, pasando por fuente FN-01

Google Earth

a.btenido de Google Earth (2025)
En ese sentido, en el disefo hidraulico, se determind que la bomba debe superar una

altura total de bombeo de 56 m, altura geodésica de 40.5 y perdida de carga total de 15.8. La

potencia hidraulica necesaria es de 195.35 W, y tomando en cuenta una eficiencia del sistema

del 60%, la potencia eléctrica requerida es de aproximadamente 370 W (0.5 HP). Una bomba

de 0.5 HP es adecuada para garantizar el flujo y presion necesarios.

DISCUSION

El presente estudio tuvo como propoésito identificar fuentes de agua libres de
contaminacion por metales pesados para la implementacion de un sistema de agua potable en la
Comunidad Campesina de Chorobamba. De las 21 fuentes analizadas, unicamente FN-03 y FN-
04 cumplieron con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), mientras que FN-01, aunque
presento ligeros excesos de hierro y manganeso, fue considerada viable por su proximidad y bajo
nivel de superacion en comparacion con otras fuentes. Sin embargo, el monitoreo estacional
mostro que FN-04 carecia de caudal en la temporada seca, quedando como principales opciones
FN-01 y FN-03, con un caudal conjunto de 21,3 L/s, suficiente para abastecer a la comunidad.

El disefio de un sistema de conduccion y bombeo optimizado resultd técnicamente
adecuado, con una potencia estimada de 169,6 W y una eficiencia del 60 %, en concordancia con
investigaciones previas que destacan la importancia de seleccionar cuidadosamente las fuentes y
dimensionar correctamente los sistemas hidraulicos (Castillo, 2021; Ruiz et al., 2020). Ademas
de garantizar un suministro constante, esta propuesta representa una medida de proteccion de la
salud publica al reducir la exposicion a metales pesados, cuya toxicidad estd ampliamente
documentada (Babuji et al., 2023; Ejiohuo et al., 2025).

El hallazgo de que el 85,71 % de las fuentes exceden los limites permitidos de metales
quien identifico problematicas similares

pesados coincide con lo reportado por Mestanza (2021

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA . .
INTERCONTINENTAL Vol. 12/ Num. 3 2025 pag. 2601




en plantas de tratamiento de agua en el Perti. Del mismo modo, estudios internacionales enfatizan
la necesidad de un control mas riguroso sobre contaminantes como plomo y arsénico, dada su
persistencia y bioacumulacion (Dey et al., 2021). En este sentido, resulta prioritario implementar
tecnologias de purificacion eficientes que permitan aprovechar de forma segura fuentes
actualmente no aptas.

Otro aspecto relevante fue la variabilidad estacional de los caudales. FN-01 y FN-03
mantuvieron un suministro suficiente incluso en época seca, aunque con disminuciones
significativas respecto a la temporada humeda. Esta fluctuacion coincide con investigaciones que
resaltan la importancia de considerar la estacionalidad en el disefio de sistemas de abastecimiento
rural (Tenorio-Fernandez et al., 2019; Twisa & Buchroithner, 2019). Tal como plantean Luo et
al. (2021), la infraestructura hidrica en zonas rurales debe dimensionarse con base en la
variabilidad de los caudales para garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Finalmente, los anélisis realizados con piezometros confirmaron la existencia de flujos
subterraneos en FN-01 y FN-03, coherentes con la geologia local. Este hallazgo es consistente
con lo descrito por Sojka y Jaskuta (2022), quienes destacan que los sistemas hidricos rurales
suelen presentar interacciones complejas entre aguas superficiales y subterraneas. Comprender
esta hidrodinamica, como sugieren Xie y Ren (2022), es fundamental para optimizar la captacion
y reducir riesgos de contaminacion, fortaleciendo asi la seguridad hidrica de la comunidad.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian que las fuentes FN-03 y FN-01 constituyen las
alternativas mas viables para la implementacion de un sistema de agua potable en la Comunidad
Campesina de Chorobamba. Si bien FN-01 presenta concentraciones elevadas de hierro y
manganeso, estas fueron consideradas aceptables como fuente complementaria debido a su
cercania y a la magnitud reducida de los excesos.

En conjunto, las fuentes seleccionadas aportan un caudal suficiente —29,6 L/s en
temporada humeda y 21,3 L/s en temporada seca— para cubrir las necesidades de la poblacion.
El disefio propuesto de conduccion y bombeo optimizado garantiza un abastecimiento continuo y
eficiente durante los proximos 20 afios, reforzando la sostenibilidad del sistema.

Asimismo, el hallazgo de que la mayoria de las fuentes superan los limites de metales
pesados establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) subraya la urgencia de
implementar tecnologias de tratamiento efectivas. Esto no solo es clave para garantizar la calidad
del recurso hidrico, sino también para proteger la salud publica y promover un manejo responsable

de las fuentes de agua en contextos rurales.
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