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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo identificar los contaminantes presentes en el agua superficial que ingresa a la
PTAP Chavimochic desde la bocatoma en el rio Santa y evaluar la calidad del agua potable distribuida en la
provincia de Trujillo. La investigacion fue de tipo aplicativa, con disefio no experimental y de corte transver-
sal. Se recolectaron muestras en distintos puntos durante las épocas de estiaje y avenida, analizandose para-
metros fisico-quimicos, inorganicos y microbioldgicos mediante métodos estandarizados de laboratorio, cu-
yos resultados fueron comparados con los Limites Maximos Permisibles establecidos en la normativa nacio-
nal vigente. Los resultados evidenciaron que el agua superficial presenta valores elevados de turbidez, coli-
formes totales y metales pesados como: arsénico, hierro y manganeso, con mayor incidencia en la época de
avenida. En el agua potable, la mayoria de los parametros cumplieron con la normativa; sin embargo, se iden-
tificaron valores cercanos o superiores a los limites en algunos puntos que demandan mayor control en cuan-
to a dureza, sulfatos, nitratos, arsénico y coliformes totales. Se concluye que, si bien el proceso de tratamien-
to garantiza en general la calidad del agua distribuida, existen factores asociados a la variabilidad estacional y
a condiciones del sistema que pueden afectar su potabilidad.

Palabras clave: Calidad de agua; aguas superficiales; agua potable; planta de tratamiento de agua; metales
pesados.

ABSTRACT

The aum of this study was to identify contaminants present in the surface water entering the Chavimochic
Drinking Water Treatment Plant from the Santa River intake and to evaluate the quality of the drinking water
distributed in the province of Trujillo. The research was applied in nature, with a non-experimental and cross-
sectional design. Samples were collected at different points during the dry and wet seasons, and physico-
chemical, inorganic, and microbiological parameters were analyzed using standardized laboratory methods.
The results were compared with the Maximum Permissible Limits established by current national regulations.
The findings showed that surface water exhibited high levels of turbidity, total coliforms and heavy metals
such as arsenic, iron, and manganese, with greater incidence during the wet season. In drinking water, most
parameters complied with regulatory standards; however, values close to or exceeding the limits were identi-
fied at certain points, requiring greater control of hardness, sulfates, nitrates, arsenic, and total coliforms. It is
concluded that, although the treatment process generally ensures the quality of distributed water, factors as-
sociated with seasonal variability and system conditions may affect its potability.

Keywords: Water quality; surface water; drinking water; water treatment plant; heavy metals.

1. INTRODUCCION

En el Perti, aunque los recursos hidricos superficiales son abundantes, su calidad se encuentra comprometida
en diversas regiones, lo que afecta el abastecimiento de agua, la salud publica, las actividades productivas y
los ecosistemas acudticos. Segun el INEI, 2024, aproximadamente el 73% de la poblacion no accede a servi-
cios de agua gestionados de manera segura, evidenciando brechas significativas en la calidad y continuidad
del servicio, especialmente en zonas rurales. La polucion del agua superficial se asocia en gran medida al
vertimiento de aguas residuales industriales y domésticas sin ser tratadas, al uso intensivo de agroquimicos y
al deterioro de las cuencas hidrograficas (ANA, 2020). A nivel internacional, estudios recientes confirman
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que la descargar de aguas residuales (tratadas o no) constituye uno de los principales factores de degradacion
de la calidad del agua, alterando significativamente las comunidades bioldgicas y los procesos ecoldgicos en
rios y cuerpos de agua (Albini & Jackson, 2023).

El agua superficial destinada a la potabilizacion para consumo humano constituye una de las categorias mas
restrictivas dentro de la normativa ambiental peruana, regulada mediante el D.S. N.° 004-2017-MINAM, que
establece los Estandares de Calidad Ambiental — agua (MINAM, 2017). Sin embargo, a lo largo del trayecto
del rio Santa, el crecimiento urbano e industrial, formal e informal, junto con el aumento poblacional, ha oca-
sionado reiterados incumplimientos en los parametros de calidad de las aguas superficiales. Se han reportado
valores elevados de pH, coliformes fecales y termotolerantes, asi como la presencia de metales pesados
(plomo, hierro, manganeso, aluminio y cadmio), lo que representa un problema ambiental de gran magnitud,
que demanda un enfoque integral y coordinado (ANA, 2020).

Las aguas del rio Santa son captadas por el Proyecto Especial Chavimochic (PECH) en su bocatoma y trata-
das en su Planta de Potabilizacion (PTAP) que cuenta con una capacidad de produccion de 1,500 litros por
segundo de agua potable. Posteriormente, el agua potabilizada, es distribuida por SEDALIB S.A., empresa
que abastece aproximadamente a 600 000 habitantes (60%) de la poblacion de la provincia de Trujillo, mien-
tras el 40% restante se suministra mediante pozos subterraneos (SEDALIB, 2018). No obstante, durante los
ultimos afos se ha observado un aumento en la turbidez y la concentracion de metales pesados que superan
los limites maximos permitidos, elevando los costos de potabilizacion y generando incertidumbre respecto a
la eficacia de los procesos de tratamiento y por ende a la calidad del agua tratada. Cuando las fuentes de ori-
gen contienen contaminantes quimicos o microbioldgicos, el agua tratada puede no alcanzar la calidad sanita-
ria exigida, representando riesgos para la salud de los consumidores, tales como trastornos digestivos, intoxi-
caciones (a corto plazo) o enfermedades cronicas tipo renal, neuroldgico y cardiovascular (a largo plazo)
(Quezada, 2018).

De acuerdo con el Ministerio de Salud (2010), el acceso al agua potable constituye un derecho humano fun-
damental, por lo que garantizar su calidad requiere la aplicacion de tecnologias de tratamiento adecuadas y
sostenibles. Diversas alternativas han sido propuestas, entre ellas fitorremediacion (uso de plantas in situ),
biorremediacion (microorganismos que degradan contaminantes), remocion fisica/quimica (coagulacion, fil-
tracion, adsorcion en carbon activado, cloracion, ozonizacion y radiacion UV) y tecnologias avanzadas como
la 6smosis inversa o el intercambio i6nico. La eficacia de estas soluciones depende de una correcta caracteri-
zacion del agua, que permita seleccionar el método mas viable y establecer estrategias de monitoreo constan-
te para cumplir con las normativas sanitarias vigentes (Pérez et al., 2020).

En investigaciones previas, Alva y Angeles (2018), identificaron concentraciones elevadas de fosfato (iones)
en el agua potabilizada de diversas zonas de la provincia de Trujillo, probablemente debido a la contamina-
cion con nutrientes agricolas (fosfatos); mientras que el Proyecto Especial Chavimochic (2020) reportd nive-
les de nitritos, hierro y manganeso superiores a los limites del ECA para agua (categoria 1-A2) en el ingreso
hacia la PTAP, destacando la necesidad de monitoreo continuo e identificacion de fuentes de contaminacion
para ejecutar acciones. Asimismo, Quezada (2018), identificé en Florencia de Mora valores de solidos totales
y dureza por encima de los limites del D.S. N° 031-2010-SA, concluyendo que dicha agua no reunia las con-
diciones necesarias para el consumo humano. En Lima, Rodriguez (2021) evidencio concentraciones criticas
de coliformes fecales y nitratos en ciertas areas del rio Rimac, representando un riesgo para la salud si no es
tratada eficientemente en su planta de tratamiento; mientras que a nivel internacional, Johnson (2019) docu-
ment6 fluctuaciones en la calidad del agua potabilizada (aumentos ocasionales en la turbidez y bacterias coli-
formes) de Ciudad del Cabo (Sudafrica) durante un periodo de sequia, pese a cumplir en general con los es-
tandares nacionales. Finalmente, Chavez y Ruffner (2024) demostraron la efectividad de un sistema de remo-
cion de arsénico utilizando carbon activado y hierro en la provincia de Pisco, constituyendo una alternativa
viable para comunidades rurales con limitaciones en infraestructura de tratamiento; y Ramirez et al. (2019)
evidenciaron reducciones significativas de Fe, Mn y solidos suspendidos en aguas del rio Mantaro mediante
tratamientos convencionales combinados (coagulacion-floculacion y filtracion lenta).

Frente a este contexto, se plantea la necesidad de caracterizar el agua superficial captada por la PTAP Cha-
vimochic y el agua potabilizada distribuida a la provincia de Trujillo, con el objetivo de evaluar su adecua-
cion a la normativa nacional vigente (D.S. N° 004-2017-MINAM y D.S. N° 031-2010-SA) que son el marco
preventivo y regulatorio para los diferentes cuerpos de agua. El estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad
fisico-quimica, inorganica y microbioldgica del agua superficial captada por la PTAP Chavimochic y del
agua potabilizada distribuida en la provincia de Trujillo, mediante un enfoque aplicado, con disefio no expe-
rimental y de corte transversal, considerando muestreos en distintos puntos del sistema durante las épocas de
estiaje y avenida, y comparando los resultados con los limites establecidos en la normativa nacional vigente.

65



Purizaga-Haro, R.; revista Sciéndo Ingenium, v. 22, n. 1, pp. 64 — 76, 2026.

2. METODOLOGIA

2.1 Material de estudio

Consistié en muestras de agua superficial recolectados en dos puntos estratégicos de la cuenca baja del rio
Santa: Bocatoma del Proyecto Especial Chavimochic (M-01), situada en el margen derecho del rio, a 412
m.s.n.m., y Punto de captacion de la PTAP (M-02), contiguo al Canal Madre, en el sector Alto Moche. Ade-
mas, las muestras de agua potabilizada se obtuvieron en el Laboratorio de la PTAP Chavimochic — punto de
muestreo (M-03) y los diferentes centros de salud (hospitales y postas médicas) (M-04 a M-09) ubicados en
los distritos que se benefician directamente por la red de distribucion de SEDALIB S.A. en Trujillo.

2.2 Materiales y equipos

Se emplearon materiales estériles y reactivos de grado analitico, incluyendo frascos plasticos y de vidrio
(300-500 mL), guantes quirtrgicos, algodon y alcohol etilico (96°), marcadores permanentes, acido nitrico
(HNO:s) para la preservacion de metales, y hielo para mantener la cadena de frio. Las muestras se almacena-
ron en coolers térmicos y se georreferenciaron mediante una camara digital con sistema GPS.

2.3 Diseno experimental

El estudio es de tipo aplicativo, de diseflo no experimental y con un alcance tipo transversal, ya que se anali-
76 la calidad del agua en un momento determinado sin manipular las variables.

Las variables independientes evaluadas corresponden a los parametros fisico-quimicos, inorganicos y micro-
biologicos que inciden en la calidad del agua (Tabla 1).

Tabla 1. Variables independientes definidas en la investigacion.

Variables independientes Unidades de medida Parametros
Color Unid Pt/Co

;l)"ﬁrbledad Erriléa d de pH Organolépticos (fisico — quimicos)
Sélidos Disueltos Totales mg/L

Aluminio mg/L

Arsénico mg/L

Boro mg/L

Bario mg/L

Berilio mg/L

Cadmio mg/L

Cromo mg/L

Cobre mg/L

Hierro mg/L

Mercurio mg/L Quimicos inorganicos y compuestos
Manganeso mg/L organicos
Molibdeno mg/L

Niquel mg/L

Plomo mg/L

Antimonio mg/L

Selenio mg/L

Zinc mg/L

Dureza mg/L

Sulfatos mg/L

Nitratos mg/L

Coliformes totales NMP/100mL Microbioldgicos

La variable dependiente se definié como la calidad del agua, determinada por la concentracion de los para-
metros analizados en relacion con los limites establecidos por la normativa nacional (Tabla 2).

Tabla 2. Variable dependiente definidas en la investigacion.

Variable dependiente Indicadores
Concentracion de parametros que superen o no los Limites Maximos Permisibles
(LMP) del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Categoria 1 — A2: aguas
que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional (D.S N° 004-2017-

Calidad de agua MINAM) (Unid Pt/Co NTU, pH, mg/L, NMP/100mL).
Concentracion de parametros que superen o no los Limites Maximos Permisibles
(LMP) del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N° 031-
2010-SA) (Unid Pt/Co NTU, pH, mg/L, NMP/100mL).
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2.4 Procedimiento experimental

Comprendi6 una secuencia metodoldgica que inicid en el afio 2023 con la recopilacion y revision de infor-
macion técnica y normativa disponible. Posteriormente, se seleccionaron los pardmetros organolépticos, qui-
micos inorganicos y microbiologicos de mayor relevancia ambiental y sanitaria, junto con los puntos de
muestreo y la frecuencia de recoleccion.

Las muestras fueron recolectadas siguiendo protocolos de bioseguridad y procedimientos establecidos para
muestreo de agua (R.D. N° 160-2015/DIGESA/SA). Se emplearon volimenes entre 300 mL y 500 mL por
punto de muestreo, dependiendo del tipo de analisis requerido (fisico-quimico, inorganico y microbioldgico).
Las muestras destinadas a analisis microbiologico fueron recolectadas en frascos estériles, mientras que aque-
llas para analisis de metales pesados fueron preservadas mediante acidificacion con acido nitrico (HNO3)
hasta pH<2. Todas las muestras fueron transportadas en cadena en frio y analizadas dentro de los tiempos
maximos recomendados.

Los analisis de laboratorio se realizaron conforme a métodos normalizados del Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023), incluyendo, entre otros: turbidez (Método 2130B), pH
(4500-H" B), coliformes totales (9222 B) y metales por EPA Method 200.7. Los resultados obtenidos fueron
contrastados con los Limites Maximos Permisibles definidos en la legislacion peruana (D.S. N° 004-2017-
MINAM y D.S. N° 031-2010-SA), lo que permitié evaluar el grado de cumplimiento normativo y la aptitud
del recurso hidrico tanto en su estado superficial como tras su tratamiento para consumo humano.

Por 1ultimo, se efectud un analisis interpretativo de las posibles causas que explican dichos incumplimientos y
con base en los resultados se formularon conclusiones y recomendaciones orientadas a la remediacion. Estas
incluyeron la propuesta de alternativas de mejora en las etapas de tratamiento, optimizacion de los controles
operativos y acciones preventivas que permitan garantizar la calidad del agua.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Los analisis fueron realizados por NKAP Laboratorio Ambientales, acreditado por INACAL-DA (Registro

N° LE 026). Las muestras fueron recolectadas en dos periodos hidrologicos diferenciados: época de estiaje
(sequia: 26 de setiembre y 02 de octubre de 2024) y época de avenida (lluvia: 30 y 31 de enero de 2025).

3.1 Resultados de los parametros organolépticos (fisico-quimicos)

3.1.1 Agua superficial

La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos para las muestras M-01 (bocatoma del Proyecto Chavimochic —
Punto RSant10) y M-02 (punto de captacion a la PTAP Chavimochic — canal madre) durante las épocas de
estiaje y avenida, comparadas con los LMP del Estandar de Calidad Ambiental - Agua (Categoria 1-A2) (D.S.
N.° 004-2017-MINAM).

Tabla 3. Resultados de color, turbiedad, pH y SDT para las muestras M-01 y M-02 en las épocas de estiaje y avenida.
Epoca de estiaje Epoca de avenida

, : sk
Parametros de control Unidad M-01 M-02 M-01 M-02 (LMP)
Color Unid Pt/Co <1 <1 <1 <1 100
Turbiedad NTU 208.,5 80,25 426,5 2235 100

pH pH Units 7,89 8,00 7,83 7,69 5,5-9,0
Solidos Disueltos Totales ~ mg/L 266,0 285,0 156,5 145,5 1000

Nota: Adaptado de los Informes de Ensayo T-2181-1224-RPH y T-183-A225-RICHARD. Lab. Ambientales NKAP.
*D.S. N° 004-2017-MINAM — Aprobacion de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, por MINAM, 2017, p.
13 -15.

Respecto al color, todas las muestras presentaron valores menores a 1 Unid Pt/Co, cumpliendo ampliamente
con el limite maximo permisible de 100 Unid Pt/Co, reflejando una ausencia significativa de materia organi-
ca disuelta o sustancias coloreadas, lo que es consistente con las condiciones esperadas en aguas superficiales
provenientes de cuerpos fluviales de alta montafia, como lo sefiala el MINAM (2017).

En cuanto a la turbiedad, los valores obtenidos superaron el LMP de 100 NTU en todos los casos, siendo mas
critico en el punto M-01 durante la época de avenida (426,5 NTU). Este incremento sustancial indica una
mayor carga de solidos suspendidos asociada al arrastre de sedimentos, erosion de riberas y aporte de mate-
riales coloidales durante los periodos de alta pluviosidad. Resultados similares han sido reportados en estu-
dios de calidad de agua en rios de régimen estacional, donde se evidencia un aumento significativo de la tur-
bidez durante eventos de lluvia debido a la escorrentia superficial y la remocion de sedimentos (Zhang et al.,
2022). En el punto M-02, la turbiedad también excede los limites durante la avenida (223,5 NTU), aunque
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con una menor magnitud, posiblemente debido al efecto de sedimentacion parcial en el canal de derivacion
hacia la PTAP. Estos resultados concuerdan con los reportes del Diagnostico Hidrico Rapido de la Cuenca
del Rio Santa (SEDALIB, 2018), donde se destaca la influencia directa de las precipitaciones en la variabili-
dad de la turbiedad y la presencia de particulas minerales finas en suspension.

Con respecto al pH, los valores se mantuvieron entre 7,69 y 8,00 unidades, dentro del rango permitido. Esto
sugiere una condicion de ligera alcalinidad estable, atribuida a la disolucion de carbonatos y bicarbonatos en
el cauce, lo cual favorece la neutralizacion de posibles acidos naturales. Resultados similares han sido repor-
tados por el Proyecto Especial Chavimochic (PECH, 2020) en su Memoria Institucional, evidenciando una
estabilidad quimica del sistema fluvial en este parametro.

En el caso de los solidos disueltos totales (SDT), las concentraciones oscilaron entre 145,5 y 285 mg/L, valo-
res muy por debajo del limite maximo (1000 mg/L), lo que evidencia un bajo grado de mineralizacion del
agua y, en consecuencia, una menor complejidad en los procesos de tratamiento en la PTAP. La tendencia a
menores concentraciones durante la época de avenida puede explicarse por el efecto de dilucion asociado al
incremento del caudal, en concordancia con observaciones previas de SEDALIB (2018) y PECH (2020). Este
comportamiento es consistente con estudios en sistemas fluviales de régimen estacional, donde se ha obser-
vado que los SDT tienden a disminuir durante periodos de alta escorrentia debido a la dilucién de solutos
disueltos (Li et al., 2021; Kumar et al., 2022).

Estos resultados demuestran que la turbiedad representa el principal parametro que excede los estandares de
calidad establecidos para aguas superficiales destinadas a procesos de potabilizacién convencional, eviden-
ciando la necesidad de implementar medidas de control y mitigacion, tales como sistemas de retencion de
sedimentos, manejo de cuencas y monitoreo intensivo en épocas de avenida. Asimismo, la comparacion con
los ECA y los reportes institucionales permite validar la confiabilidad de los resultados obtenidos, aportando
evidencia cientifica sobre las variaciones fisico-quimicas del agua del rio Santa y su impacto potencial en el
proceso de potabilizacion de la PTAP Chavimochic.

3.1.2 Agua apta para consumo humano

Las Tablas 4 y 5 presentan los valores de color, turbidez, pH y SDT obtenidos en los puntos M-03 al M-09
durante las épocas de estiaje y avenida, respectivamente. Todos los resultados fueron contrastados con los
limites permisibles definidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

Tabla 4. Resultados para las muestras M-03, M-04, M-05, M-06, M-07, M-08 y M-09 en la época de estiaje.

Parametro . Epoca de estiaje

de control  UMidad M3 M-04  MO05  MO06  M07 M08 M09 (LMP)
Color Unid PYCo <1 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Turbiedad NTU 0,530 <04 0,6 0,8 1,7 0,7 0,6 5

pH pH Units 7,35 7,93 7,36 7,88 8,06 747 7,82 6,5-8,5
SDT mg/L 2710 8350 2560 2600 2850 2460 2720 1000

Nota: Adaptado de los Informes de Ensayo T-2181-1224-RPH y T-2216-J224-RPH. Lab. Ambientales NKAP.

Tabla 5. Resultados para las muestras M-03, M-04, M-05, M-06, M-07, M-08 y M-09 en la época de avenida.

Parametro . Epoca de avenida

de control  UMidad M-03 M-04 M-05 M-06 M-07 M-08 Moo (EMP)*
Color Unid PYCo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 15
Turbiedad NTU <0,39 <0,39 <0,39 0,99 <0,39 1,05 1,51 5

pH pH Units 7,09 7,87 7,12 7,74 8,26 721 750  6,5-85
SDT mg/L 1495 840,0 142,0 148,5 265,0 162,0 148,0 1000

Nota: Adaptado de los Informes de Ensayo T-183-A225-RICHARD y T-193-A225-RICHARD. Lab. Ambientales NKAP.
M-03: Salida de PTAP Chavimochic (Punto muestreo — Laboratorio); M-04: Distrito de Salaverry — Puesto de Salud
Aurora Diaz; M-05: Distrito de Moche — C. S. Materno Santa Lucia de Moche; M-06: Distrito Florencia de Mora — Pues-
to de Salud Florencia de Mora — Parte Alta; M-07: Distrito de El Porvenir — Puesto de Salud Miguel Grau; M-08: Distrito
de La Esperanza — Hospital Jerusalén; M-09: Distrito de Huanchaco — CP El Milagro — Centro de Salud Materno Infantil
El Milagro.

*D.S. N.°031-2010-SA — Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, por el Ministerio de Salud —
MINSA, 2010, p. 38-39.

En cuanto al parametro color, los valores obtenidos se ubican ampliamente por debajo del limite permisible
confirmando la eficacia del proceso de potabilizacion para la remocidon de sustancias organicas y minerales
coincidiendo con estudios previos de sistemas de tratamientos convencionales en zonas urbanas (OMS, 2022).

Respecto a la turbidez, todos los valores cumplieron con el LMP en ambas épocas, Sin embargo, durante el
estiaje el punto M-07 (1,7 NTU) present6 la turbidez mas elevada del conjunto, sugiriendo la posibilidad de
recontaminacion en la red de distribucion, asentamiento de particulas en tuberias o ingreso de materiales por
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falta de hermeticidad en conexiones secundarias. Resultados similares fueron observados por Johnson (2019)
en sistemas de distribucion de agua potable en Ciudad del Cabo (Sudafrica), donde aumentos localizados de
turbiedad fueron identificados como indicadores de riesgo intermitente para la salud publica. En época de
avenida, el punto M-09 (1,51 NTU) mostr6 una ligera elevacion respecto a los demas puntos, indicando que
la zona del C.P. El Milagro podria ser susceptible a ingresos de particulas durante eventos de lluvia intensa y
variaciones hidraulicas en la red, fenomeno descrito también por Mendoza et al. (2021) en sistemas urbanos
con infraestructura vulnerable.

En relacion con el pH, todas las mediciones se ubicaron dentro del rango exigido por la normativa, mostran-
do una tendencia hacia la ligera alcalinidad. El punto M-07 registrd los valores mas altos en ambas épocas
(8.13 en estiaje y 8,26 en avenida), lo que podria atribuirse a interaccion del agua con materiales de tuberias o
suelos alcalinos en el distrito de El Porvenir. Estudios de comportamiento quimico del agua tratada (PECH,
2020; APHA, 2023) respaldan que variaciones dentro del rango permitido no representan riesgos sanitarios,
aunque pueden influir en la percepcion organoléptica.

Los valores de SDT estuvieron por debajo del limite en todos los puntos. No obstante, el punto M-04 (Sala-
verry) presento los valores mas cercanos al limite maximo tanto en estiaje (835 mg/L) como en avenida (840
mg/L). Si bien estas concentraciones no representan riesgo para la salud, pueden estar asociadas a presencia
elevada de minerales disueltos caracteristicos de zonas costeras, y pueden provocar efectos perceptibles en
sabor y desempefio de equipos domésticos (OMS, 2022; MINSA, 2010). La estabilidad del valor entre esta-
ciones sugiere influencia geoldgica o intrusion salina moderada para esta zona.

Los parametros de agua potable cumplen con la normativa nacional, evidenciando la eficiencia del proceso
de potabilizacion en la PTAP Chavimochic. No obstante, incrementos puntuales de turbidez y SDT sugieren
la necesidad de fortalecer el monitoreo de la red, evaluar su integridad y aplicar controles preventivos ante
lluvias intensas. Estos resultados aportan evidencia para optimizar la vigilancia sanitaria y sirven de base para
futuros estudios sobre la calidad del agua en redes de distribucion.

3.2 Resultados de parametros quimicos inorganicos y organicos

3.2.1 Agua superficial

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos para las muestras M-01 y M-02 durante las temporadas de estiaje
y avenida, comparadas con los LMP del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) - Agua (Categoria 1-A2:
aguas susceptibles a potabilizar por tratamiento convencional).

Tabla 6. Resultados de metales y compuestos organicos para muestras M-01 y M-02 en las épocas de estiaje y avenida.

, . Epoca de estiaje Epoca de avenida "
Parametro de control Unidad M-01 M-02 M-01 M-02 (LMP)
Aluminio mg/L 2,529 1,411 3,042 2,096 5
Arsénico mg/L 0,0248 0,0074 0,0167 0,0099 0,01
Boro mg/L 0,341 0,392 0,125 0,146 2,4
Bario mg/L 0,0224 0,0148 0,0308 0,0199 1
Berilio mg/L <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 0,04
Cadmio mg/L 0,0010 <0,0006 0,0007 <0,0006 0,005
Cromo mg/L <0,0122 <0,0122 <0,0122 <0,0122 0,05
Cobre mg/L 0,1358 0,1318 0,0796 0,0618 2
Hierro mg/L 3,260 2,230 6,060 4,069 1
Mercurio mg/L <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,002
Manganeso mg/L 0,4032 0,2149 0,3941 0,2205 0,4
Molibdeno mg/L <0,0072 <0,0072 <0,0072 <0,0072 N.A**
Niquel mg/L 0,0198 0,0122 0,0167 0,0109 N.A**
Plomo mg/L 0,128 <0,0031 0,0229 <0,0031 0,05
Antimonio mg/L <0,0045 <0,0045 <0,0045 <0,0045 0,02
Selenio mg/L <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 0,04
Zinc mg/L 0,849 0,544 0,209 0,163 5
Dureza mg/L CaCO; 157,8 161,5 95,77 95,77 N.A **
Sulfatos mg SO4>/L 110,16 104,36 54,160 61,479 500
Nitratos*** mg NOs/L 3,327 3,535 3,344 4,107 50

Nota: Adaptado de los Informes de Ensayo T-2181-1224-RPH y T-183-A225-RICHARD. Lab. Ambientales NKAP.
*D.S. N.° 004-2017-MINAM — Aprobacion de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) — Agua, por MINAM, 2017, p.
13-15.

** N.A.: No aplica valores de limites maximos permisibles para este parametro.

**% Si las técnicas analiticas determinan la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO3™-N), multiplicar el resultado
por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO3).
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Los resultados obtenidos para los puntos M-01 y M-02 evidencian que la mayoria de los parametros evalua-
dos (Al, B, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn, dureza, sulfatos y nitratos) estan por debajo de
los LMP establecidos en la normativa para aguas superficiales. Esto indica que, en ambos periodos hidrologi-
cos, la calidad del agua, no representa un riesgo significativo para su uso posterior en potabilizacion reflejan-
do condiciones quimicas adecuadas y una relativa estabilidad ambiental de la cuenca.

Sin embargo, tres elementos registraron superaciones normativas que merecen especial atencion. El arsénico
mostré valores por encima del LMP en M-01 en ambas estaciones (duplicandolo en estiaje y por encima en
avenida). Este comportamiento sugiere la presencia de fuentes naturales asociadas a la geologia mineralizada
de la cuenca, hechos documentados en sistemas fluviales andinos del Pert, donde el arsénico es uno de los
metaloides mas frecuentes y puede superar los estandares de calidad debido a procesos geogénicos y antropi-
cos (Chavez, et al., 2023). La variacion estacional podria estar vinculada a procesos de lixiviacion de minera-
les y al incremento del transporte de contaminantes durante periodos de lluvia. En el caso del hierro, se veri-
ficaron superaciones del LMP en ambos puntos y estaciones, con incrementos durante avenida, alcanzando
6,060 mg/L en M-01. Este patron sugiere que los aportes de hierro estan influenciados por procesos erosivos
intensificados durante periodos de mayor precipitacion, asi como por el arrastre de sedimentos y aportes aso-
ciados a actividades mineras, fendmeno recurrente en cuentas altoandinas donde la dinamica hidrolégica con-
trola la movilizacion de metales (Leiva, et al., 2024). Respecto al manganeso, se observd un valor ligeramen-
te superior al limite en M-01 durante el estiaje. Esta conducta puede asociarse a la movilidad geoquimica del
manganeso, la cual depende de condiciones fisicoquimicas del agua, interaccion agua-roca y de aportes an-
tropicos, quedando demostrado en estudios recientes en microcuencas andinas del Perti en donde, metales
como Mn, Fe y As responde a una combinacion de factores geologicos, actividades productivas, evidencian-
do una fuerte influencia estacional en su concentracion (Leiva, et al., 2024).

Los resultados muestran que, aunque la mayoria de estos parametros cumplen la normativa, la presencia re-
currente y estacional de arsénico, hierro y manganeso por encima de los limites representa un riesgo poten-
cial que podria afectar el tratamiento en la PTAP y la salud publica si no se controla. Se recomienda fortale-
cer el monitoreo hidrologico y geoquimico de la cuenca y evaluar tecnologias especificas para su remocion.

3.2.2 Agua apta para consumo humano

En las Tablas 7 y 8 se observan los valores obtenidos en los puntos M-03 a M-09 durante las épocas de estia-
je y avenida, respectivamente. Todos los parametros fueron contrastados con los limites permitidos estableci-
dos en el D.S. N.° 031-2010-SA.

Tabla 7. Resultados para las muestras M-03, M-04, M-05, M-06, M-07, M-08 y M-09 en temporada de estiaje.

Parametro Epoca de estiaje

decontrol  Unidad M-03 M-04 M-05 M-06 M-07 M-08 M-09 (LMP)*
Aluminio  mg/L 0,070 0,028 0,043 0,045 0,055 0,047 0,067 0.2
Arsénico mg/L <0,0034 <0,0034 <0,0034 <0,0034 <0,0034 <0,0034 0,0063 0,010
Boro mg/L 0394 0,252 0,353 0,374 0,360 0,417 0,415 1,50
Bario mg/L 0,0108 0,0342 00122  0,0129 00165 00143 00146 0,70
Berilio mg/L <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 N.A.**
Cadmio mg/L <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 0,003
Cromo mg/L <0,0122 <0,0122 <0,0122 <0,0122 <0,0122 <0,0122 <0,0122 0,050
Cobre mg/L <0,0077 <0,0077 <0,0077 <0,0077 <0,0077 <0,0077 <0,0077 2,0
Hierro mg/L 0,036  <0,0146 0,020 0,018 0,037 0,026 0,024 0,3
Mercurio ~ mg/L <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,001
Manganeso  mg/L <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 0,4
Molibdeno ~ mg/L <0,0072 <0,0072 <0,0072 <0,0072 <0,0072 <0,0072 <0,0072 0,07
Niquel mg/L <0,0081 <0,0081 <0,0081 <0,0081 <0,0081 <0,0081 <0,0081 0,020
Plomo mg/L <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 0,010
Antimonio  mg/L <0,0045 <0,0045 <0,0045 <0,0045 <0,0045 0,0083  <0,0045 0,020
Selenio mg/L <0,0031 0,0042  <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 0,010
Zinc mg/L 0,551 0,021 0,042 0,036 0,025 0,024 0,027 3,0
Dureza mg/L CaCO; 1653 43396 147,17 15849 169,81 15094 166,04 500
Sulfatos mg SO2/L 108,17 23595 99,37 107,62 108,73 101,43 10746 250

Nitratos***  mg NOs/L 3,517 39,914 3,101 3,057 6,609 3,190 3,633 50

Nota: Adaptado de los Informes de Ensayo T-2181-1224-RPH y T-2216-J224-RPH. Lab. Ambientales NKAP.

*D.S. N°031-2010-SA — Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, por el Ministerio de Salud —
MINSA, 2010, p. 38-39.

** N.A.: No aplica valores para limites maximos permisibles para este parametro.

**% Si las técnicas analiticas determinaron la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO3-N), multiplicar el resultado
por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO3).
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Tabla 8. Resultados para las muestras M-03, M-04, M-05, M-06, M-07, M-08 y M-09 en la temporada de avenida.

Parametro Unidad Epoca de avenida (LMP)*
de control M-03 M-04 M-05 M-06 M-07 M-08 M-09

Aluminio mg/L 0,017 0,013 0,031 0,027 0,034 0,039 0,045 0,2
Arsénico mg/L <0,0034 <0,0034 0,0044 <0,0034 0,0035 <0,0034 <0,0034 0,010
Boro mg/L 0,164 0,233 0,153 0,170 0,150 0,147 0,163 1,50
Bario mg/L 0,0093 0,0349 0,0091 0,0096 0,0189 0,0095 0,0094 0,70
Berilio mg/L <0,0059  <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 N.A.**
Cadmio mg/L <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 0,003
Cromo mg/L <0,0122 <0,0122 <0,0122 <0,0122 <0,0122 <0,0122 <0,0122 0,050
Cobre mg/L <0,0077 <0,0077 <0,0077 <0,0077 0,0148 <0,0077 <0,0077 2,0
Hierro mg/L <0,0146 <0,0146 <0,0146 <0,0146 0,021 0,043 0,035 0,3
Mercurio mg/L <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,001
Manganeso mg/L <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 <0,0059 0,4
Molibdeno  mg/L <0,0072 <0,0072 <0,0072 <0,0072 <0,0072 <0,0072 <0,0072 0,07
Niquel mg/L <0,0081 <0,0081 <0,0081 <0,0081 <0,0081 <0,0081 <0,0081 0,020
Plomo mg/L <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 <0,0031 0,010
Antimonio  mg/L <0,0045 <0,0045 <0,0045 <0,0045 <0,0045 <0,0045 <0,0045 0,020
Selenio mg/L <0,0031 <0,0031 <0,0031 0,0043 <0,0031  0,0058 <0,0031 0,010
Zinc mg/L 0,017 <0,0089 0,021 0,015 0,011 0,022 0,020 3,0
Dureza mg/L CaCOs 92,02 4144 86,49 99,10 147,8 95,50 90,09 500

Sulfatos mg SO4*/L 64,759 248,94 59,936 64,969 82,104 62,502 63,190 250
Nitratos***  mg NOs7/L 2,286 38,080 1,737 1,918 7,695 1,834 1,896 50

Nota: Adaptado de los Informes de Ensayo T-183-A225-RICHARD y T-193-A225-RICHARD. Lab. Ambientales NKAP.
M-03: Salida de PTAP Chavimochic (Punto muestreo — Laboratorio); M-04: Distrito de Salaverry — Puesto de Salud
Aurora Diaz; M-05: Distrito de Moche — C. S. Materno Santa Lucia de Moche; M-06: Distrito Florencia de Mora — Pues-
to de Salud Florencia de Mora — Parte Alta; M-07: Distrito de El Porvenir — Puesto de Salud Miguel Grau; M-08: Distrito
de La Esperanza — Hospital Jerusalén; M-09: Distrito de Huanchaco — CP El Milagro — Centro de Salud Materno Infantil
El Milagro.

*D.S. N°031-2010-SA — Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, por el Ministerio de Salud —
MINSA, 2010, p. 38-39.

** N.A.: No aplica valores para limites maximos permisibles para este parametro.

**% Si las técnicas analiticas determinaron la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO3-N), multiplicar el resultado
por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO3").

El anélisis en los puntos M-03 al M-09 durante ambas temporadas evidencian que las concentraciones de alu-
minio, arsénico, boro, bario, berilio, cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio, manganeso, molibdeno, niquel,
plomo, antimonio, selenio, zinc, asi como los valores de dureza, sulfatos y nitratos, se encuentran dentro de los
LMP determinados en el Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N.° 031-2010-SA).

Los resultados sugieren que el agua tratada y distribuido por la PTAP Chavimochic cumple adecuadamente
con los estandares de potabilidad y no representa riesgos significativos para la salud humana durante ambos
periodos evaluados. Estos resultados coinciden con los hallazgos reportados por Torres (2021), quien evalud
la calidad del agua en las plantas Monteadentro y Cariongo en la red de distribucion del municipio de Pam-
plona (en el norte de Santander, Espafia), concluyendo que los parametros fisico-quimicos y microbiologicos
permanecieron dentro de los limites normativos y no implican amenazas para los consumidores.

No obstante, se identificaron valores relativamente elevados en el punto M-04 (Salaverry) para dureza, sulfa-
tos y nitratos en ambas temporadas, aunque sin exceder los limites permisibles. En estiaje, estos parametros
alcanzaron 433,96 mg/L CaCOs3, 235,95 mg/L SO4> y 39,914 mg/L NOs". Si bien estos valores no compro-
meten la potabilidad del agua, su magnitud sugiere condiciones de agua relativamente dura con presencia
significativa de sales disueltas. Este comportamiento podria vincularse con factores hidrogeologicos de la
zona o con aportes difusos asociados a actividades agricolas (uso de fertilizantes), industriales y mineras, lo
que coincide con observaciones similares realizadas en estudios de fuentes de abastecimiento urbano en Lati-
noamérica, donde la dureza y presencia de aniones mayoritarios se asocian a procesos naturales de minerali-
zacion y posibles contribuciones antropogénicas (Torres, 2021). Debido a ello, se recomienda mantener un
programa de vigilancia periddica en este punto, con la finalidad de prevenir potenciales incrementos futuros
que puedan comprometer el confort de los usuarios (sabor del agua, incrustaciones en tuberias y equipos do-
mésticos) y garantizar la sostenibilidad de la calidad en la red de distribucion.

En conjunto, los resultados confirman la eficiencia del sistema de tratamiento de la PTAP Chavimochic, ase-
gurando el suministro de agua dentro de los estdndares normativos vigentes y reforzando la importancia de
un monitoreo continuo para detectar y mitigar tempranamente posibles variaciones asociadas a condiciones
climaticas, actividades humanas o caracteristicas hidrogeologicas de la cuenca.
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3.3 Resultados de parametros microbiologicos

3.3.1 Agua superficial

En la Tabla 9 se muestran los datos obtenidos en los puntos M-01 y M-02 durante las épocas de estiaje y
avenida. El parametro analizado fue comparado con el limite permitido definido en el Reglamento de la Cali-
dad del Agua para Consumo Humano.

Tabla 9. Resultados para las muestras M-01 y M-02 en temporadas de estiaje y avenida.

, . Epoca de estiaje Epoca de avenida "
Parametro de control Unidad M-01 M-02 M-01 M-02 LMP
Coliformes totales NMP/100mL 54x10 28x10 54x10° 17x10? N.A **

Nota: Adaptado de los Informes de Ensayo T-2181-1224-RPH y T-183-A225-RICHARD. Lab. Ambientales NKAP.
M-01: Bocatoma del Proyecto Chavimochic — Punto RSant 10 — Rio Santa; M-02: Punto captaciéon a PTAP Chavimochic
— Canal madre.

* D.S. N°.004-2017-MINAM: Aprobacion de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, por MINAM, 2017, p.
13 -15.

** N.A.: No aplica valores para limites maximos permisibles para este parametro.

Los analisis microbioldgicos evidenciaron la presencia de coliformes totales durante ambas temporadas. En
la época de estiaje, se registraron valores de 54x10 NMP/100mL en M-01 y 28x10 NMP/100mL en M-02, lo
que indica una carga bacteriana considerable en el rio Santa y en el canal madre del Proyecto Chavimochic.
Durante la temporada de avenida se observd un incremento significativo, alcanzando 54x10° NMP/100mL en
M-01 y 17x10> NMP/100mL en M-02. Este marcado aumento estd asociado a los procesos de escorrentia
superficial y aporte de material organico producto de las precipitaciones, generando mayor arrastre de resi-
duos fecales y sedimentos hacia los cuerpos de agua.

Estos patrones estacionales son consistentes con estudios realizados en otras cuencas hidrograficas del pais,
donde la presencia y fluctuacion de coliformes totales se relacionan con condiciones hidroldgicas y activida-
des antropogénicas en las zonas de influencia. Rodriguez (2021), en su evaluacion del estado del agua super-
ficial en la cuenca del rio Rimac, reportd incrementos significativos de coliformes durante periodos lluviosos,
indicando que la carga microbioldgica puede presentar un riesgo sanitario si no es tratada adecuadamente en
las plantas potabilizadoras. La similitud de resultados sugiere que las fuentes superficiales utilizadas para
abastecimiento publico en cuencas urbanizadas del Pert pueden estar expuestas de manera recurrente a con-
taminacion fecal difusa, lo que resalta la importancia de procesos de desinfeccion robustos y monitoreo per-
manente en los sistemas de tratamiento.

En términos sanitarios, si bien los ECA — agua no establecen LMP para coliformes totales en cuerpos de agua
superficiales destinados a potabilizacion (D.S. N° 004-2017-MINAM), la magnitud de los valores hallados
subraya la necesidad de una gestion adecuada del recurso hidrico, incluyendo medidas de control de fuentes
de contaminacion y fortalecimiento de programas de vigilancia epidemioldgica en épocas de mayor vulnera-
bilidad hidrologica.

3.3.2 Agua apta para consumo humano

La Tablas 10 muestran los resultados en los puntos M-03 al M-09 durante las épocas de estiaje y avenida. El
parametro fue comparado con los limites permisibles determinados en el D.S. N.° 031-2010-SA referente al
agua potable para uso poblacional.

Tabla 10. Resultados para las muestras M-03, M-04, M-05, M-06, M-07, M-08 y M-09 en estiaje y avenida.

. . Epoca de estiaje LMP*
Parametro de control Unidad M-03 M-04  M05  M-06  M07 M08 M09
Coliformes totales NMP/100mL <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 9,2 <1,1 <1,1 <1,8

Epoca de avenida
Coliformes totales NMP/100mL <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,8

Nota: Adaptado de los Informes de Ensayo T-2181-1224-RPH, T-2216-J224-RPH, T-183-A225-RICHARD y T-193-
A225-RICHARD. Lab. Ambientales NKAP.

M-03: Salida de PTAP Chavimochic (Punto Laboratorio.); M-04: Distrito de Salaverry — Puesto de Salud Aurora Diaz;
M-05: Distrito de Moche — C. S. Materno Santa Lucia de Moche; M-06: Distrito Florencia de Mora — Puesto de Salud
Florencia de Mora Parte Alta; M-07: Distrito de El Porvenir — Puesto de Salud Miguel Grau; M-08: Distrito de La Espe-
ranza — Hospital Jerusalén; M-09: CP El Milagro — Centro de Salud Materno Infantil El Milagro.

*D.S. N°.031-2010-SA: Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, por el Ministerio de Salud — MIN-
SA, 2010, p. 38-39.

Los resultados evidenciaron cumplimiento general respecto al limite méximo permisible para coliformes tota-
les, establecido en <1,8 NMP/100mL segtin el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano. Sin
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embargo, durante el periodo de estiaje, en el punto M-07 (Puesto de Salud Miguel Grau — Distrito El Porve-
nir) se registré un valor de 9,2 NMP/100mL, superando el valor normativo. Este hallazgo sugiere la existen-
cia de contaminacion microbiologica puntual en la red de distribucion de dicho sector, posiblemente asociada
a fallas en la integridad del sistema de tuberias, almacenamiento inadecuado o eventos de intrusion de aguas
externas.

La deteccion de coliformes totales en sistemas de abastecimiento publico constituye un indicador critico de
deterioro de la calidad microbioldgica del agua, ya que este grupo bacteriano es ampliamente utilizado como
parametro centinela para evaluar condiciones higiénico-sanitarias y la eficiencia de la desinfeccion. En este
sentido, diversos estudios recientes sefialan que la presencia de coliformes en redes de distribucion esta estre-
chamente relacionada con la pérdida o insuficiencia del cloro residual, el cual cumple un rol fundamental
como barrera sanitaria frente a la recontaminacion microbiologica (World Health Organization, 2022; USE-
PA, 2021).

Asimismo, la ocurrencia de estos eventos suele estar vinculada a problemas de integridad hidraulica en la red,
tales como fugas, presiones negativas o intermitencia en el servicio, condiciones que facilitan la intrusion de
contaminantes desde el entorno hacia el interior de las tuberias. Investigaciones recientes han demostrado que
sistemas de distribucion con deficiencias estructurales presentan mayor susceptibilidad a episodios de conta-
minacién microbiologica, incluso cuando el agua tratada cumple inicialmente con los estandares de potabili-
zacion (Ahmed et al., 2020).

En este contexto, el resultado obtenido en M-07 pone de manifiesto la importancia de fortalecer los progra-
mas de control operacional en la etapa de distribucion, incluyendo el monitoreo continuo del cloro residual,
la verificacion de presiones en la red y la evaluacion de posibles puntos de ingreso de contaminantes. Estas
acciones son fundamentales para garantizar la inocuidad del agua suministrada y prevenir riesgos a la salud
publica, especialmente en zonas con infraestructura vulnerable.

3.4 Alternativas de remediacion

3.4.1 Agua superficial

Para el agua cruda proveniente del rio Santa, las estrategias basadas en restauracion ambiental y control terri-
torial (como la recuperacion de la cuenca y la creacion de zonas de proteccion con barreras vegetales) consti-
tuyen medidas estructurales dirigidas a reducir la carga de contaminantes quimicos y microbiologicos de ori-
gen. Estas acciones se alinean dentro de los principios de gestion integral de cuencas que promueven la re-
duccion de descargas agricolas e industriales y la mitigacion del arrastre de contaminantes en periodos de
crecida. No obstante, su implementacion requiere coordinacion institucional y participacion multisectorial, lo
que implica mayores tiempos de ejecucion y desafios en la gobernanza ambiental.

En relacion con los metales pesados detectados (arsénico, hierro y manganeso), alternativas como la filtra-
cion lenta de arena, combinada con procesos de oxidacion y coagulacion, muestran un desempefio adecuado
en términos de remocion de particulas y metales oxidados, con ventajas operativas y econdémicas para su
aplicacion en infraestructura existente. Pérez (2018) reporto resultados favorables utilizando medios filtrantes
naturales (como caliza, aserrin y guano de corral) logrando concentraciones de metales por debajo de los li-
mites normativos a nivel experimental, lo cual refuerza su potencial como una alternativa viable. Por su parte,
el intercambio i6nico ofrece alta selectividad para metales especificos como arsénico y antimonio; sin em-
bargo, los costos asociados a la regeneracion de resinas y su operacion especializada pueden limitar su adop-
cion a escala regional, especialmente en sistemas ptblicos con restricciones presupuestales.

Tecnologias avanzadas como la nanofiltracion y ultrafiltracion representan opciones de alto rendimiento para
la remocion de metales disueltos, microorganismos y solidos totales. Su aplicacion es técnicamente viable y
puede integrarse como complemento a la linea de tratamiento convencional; no obstante, sus requerimientos
energéticos, costos de inversion y susceptibilidad a incrustaciones y obstrucciones de membranas deben con-
siderarse como factores limitantes.

3.4.2 Agua apta para consumo humano

Para el agua tratada, se identifico presencia de coliformes totales en el punto M-07 durante la época de estiaje,
superando el limite establecido en la normativa nacional. Frente a este escenario, la optimizacion del proceso
de cloracién constituye la alternativa primaria y mas inmediata debido a su eficacia comprobada, accesibili-
dad operacional y bajo costo. Ajustes en la dosis de cloro, reforzamiento de la desinfeccion por etapas y mo-
nitoreo continuo del cloro residual permitiran asegurar la estabilidad microbiologica en la red de distribucion.
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Como estrategias complementarias, la radiacion UV y la ozonizacion aportan mayor capacidad de inactiva-
cion microbioldgica en condiciones de alta carga organica o durante episodios criticos, como los asociados a
la temporada de avenida. Ambos métodos han demostrado elevada eficacia para la desinfeccion del agua po-
table sin general residuos quimicos, lo cual es consistente con la literatura especializada en tratamiento avan-
zado de agua. Sin embargo, requieren condiciones operativas especificas (como una baja turbidez en el caso
de UV y control técnico especializado para ozono) ademas de mayores costos de inversion y mantenimiento,
lo que puede limitar su implementacion en sistemas convencionales.

4. CONCLUSIONES

La calidad del agua superficial captada por la PTAP Chavimochic presenta variaciones estacionales significa-
tivas, siendo la turbidez el parametro mas critico, con valores que superan lo limites permisibles principal-
mente durante la época de avenida, lo que evidencia una mayor carga de solidos suspendidos asociada al in-
cremento del caudal del rio Santa, reforzando la necesidad de implementar monitoreos continuos y ajustes
operacionales en los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion en la planta.

Los parametros organolépticos (color, pH y SDT) se mantuvieron dentro de los rangos normativos, indicando
condiciones estables en términos de acidez, alcalinidad y carga salina.

Se identifico la presencia recurrente de arsénico, hierro y manganeso en concentraciones superiores a la nor-
mativa en las aguas superficiales en ambas temporadas, lo que indica influencia de fuentes geoquimicas y
antropicas en la cuenca. Esta condicién demanda la implementacion de tratamientos especificos como filtra-
cion lenta en arena, eficaz para la remocion de Fe y Mn mediante procesos fisicos y biologicos, y el inter-
cambio i6nico, particularmente adecuado para la remocion de As y otros metales disueltos mediante resinas
selectivas.

El agua potabilizada cumplio en general con los estandares de calidad; sin embargo, se detectd una supera-
cion puntual de coliformes totales en un punto de la red de distribucion de El Porvenir, lo que sugiere defi-
ciencias en el control del cloro residual o en la integridad del sistema. Frente a ello, se debe optimizar el pro-
ceso de desinfeccion mediante la cloracion ajustada en funcion de la demanda real de cloro, asegurando con-
centraciones adecuadas de cloro libre residual en toda esta red. Asimismo, se debe implementar programas de
recloracion junto con el monitoreo continuo del cloro residual.

La combinacion de acciones preventivas en la fuente con tecnologias avanzadas de tratamiento constituye
una estrategia integral y sostenible para reducir los niveles de metales pesados y contaminantes microbiologi-
cos permitiendo mejorar la eficacia del tratamiento en la PTAP Chavimochic y garantizar una mayor estabi-
lidad de la calidad del agua frente a las variaciones estacionales.

Para futuras investigaciones, se recomienda desarrollar modelos predictivos que integren variables hidrologi-
cas, fisicoquimicas y microbioldgicas, con el fin de anticipar eventos de deterioro de la calidad del agua y
optimizar la gestion del sistema de abastecimiento, ademas de estudiar la influencia del cambio climatico en
los patrones de condicion del agua cruda y potabilizada en la region costera del norte del Peru.
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