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Resumen

El objetivo de la investigacion fue evaluar la calidad del agua superficial en las estaciones de
monitoreo de la Unidad Minera La Arena durante el periodo 2018-2023, identificando
variaciones espaciales y temporales a través de la metodologia del Indice de Calidad Ambiental
de Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS) y posibles fuentes de contaminacion. Se
analizaron datos de 17 estaciones de monitoreo, mostrando que el indice varid entre
“excelente” y “malo”, sin alcanzar la categoria “pésima”. A nivel espacial, el andlisis detallado
evidencid que el 52.94% de los resultados fueron “excelentes”, el 29.41% “regulares”, el
11.76% “buenos” y el 5.88% “malos”. La subcuenca del rio Yamobamba registro las calidades
mas bajas, afectada principalmente por actividades mineras activas y pasivos mineros no
rehabilitados, mientras que en la quebrada Sayapamba los elevados niveles de metales se
atribuyeron a la naturaleza del material parental y afloramientos mineralizados. Por otro lado,
anivel temporal, se observaron fluctuaciones anuales y mensuales: un 47.06% de las estaciones
mantuvo una calidad excelente durante todo el periodo, un 29.41% evidencié recuperacion
progresiva y un 23.53% mostr6 tendencias de mejora continua, considerando que, en términos
generales, la calidad del agua mejor6d durante el periodo de evaluacion. Mensualmente, un
41.18% de las estaciones tuvo calidad estable, mientras que otras presentaron deterioro durante
los meses mas secos o lluviosos. Finalmente, las actividades mineras y factores geoldgicos
serian las fuentes predominantes de contaminacion.

Palabras Clave: calidad del agua, ICARHS, variacion temporal, variacion espacial,

contaminacion, mineria.
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Abstract

The objective of the research was to evaluate the surface water quality at the monitoring
stations of the La Arena Mining Unit during the period 2018-2023, identifying spatial and
temporal variations through the methodology of the Environmental Quality Index of Surface
Water Resources (ICARHS) and possible sources of contamination. Data from 17 monitoring
stations were analyzed, showing that the index ranged from "excellent" to "poor," without
reaching the "very poor" category. Spatially, detailed analysis revealed that 52.94% of the
results were "excellent," 29.41% '"regular," 11.76% "good," and 5.88% "poor." The
Yamobamba River sub-basin recorded the lowest quality levels, mainly affected by active
mining activities and unrehabilitated mining liabilities, while in the Sayapamba stream, the
elevated levels of metals were attributed to the nature of the parent material and mineralized
outcrops. On the other hand, temporally, annual and monthly fluctuations were observed:
47.06% of the stations maintained excellent quality throughout the period, 29.41% showed
progressive recovery, and 23.53% exhibited trends of continuous improvement, considering
that, overall, water quality improved during the evaluation period. Monthly, 41.18% of the
stations had stable quality, while others showed deterioration during the driest or rainiest
months. Finally, mining activities and geological factors were identified as the predominant
sources of contamination.

Keywords: water quality, ICARHS, temporal variation, spatial variation,

contamination, mining.



I.  INTRODUCCION

Segun las Naciones Unidas, se prevé que la poblacion mundial alcance la cifra de 9700
millones en 2050. Este aumento poblacional incrementard la demanda sobre los recursos
naturales, incluyendo el agua dulce, esencial para la salud humana, la agricultura y las
actividades industriales. En consecuencia, la necesidad de asegurar practicas sostenibles de
gestion del agua es mas critica que nunca. El monitoreo y mantenimiento de la calidad del
agua son componentes fundamentales de estas practicas, especialmente en lugares donde se
desarrollan actividades mineras, ya que estas pueden ser fuentes potenciales de contaminacioén
que afectan los cuerpos de agua superficial.

La evaluacion de la calidad del agua superficial es un proceso esencial que implica el
analisis de diversos pardmetros para determinar el impacto de factores naturales y
antropogénicos en los ecosistemas acuaticos. En el contexto de la Unidad Minera La Arena,
situada en la Cordillera Occidental de los Andes en Pert, se ha establecido el monitoreo del
agua superficial como parte de sus compromisos ambientales, asegurando el cumplimiento de
estandares de calidad del agua. Este estudio se centra en evaluar el indice de Calidad
Ambiental de Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS) en 17 estaciones de monitoreo para
identificar variaciones espaciales y temporales durante seis afios (2018-2023). Comprender
estos patrones es crucial para detectar cambios, identificar fuentes potenciales de
contaminacion y desarrollar estrategias para la proteccion de los recursos hidricos.

La estructura de esta investigacion se organiza en los siguientes capitulos:

En el Capitulo I se detallan los aspectos metodologicos, cubriendo los antecedentes
internacionales y nacionales, incluyendo articulos de investigacion y tesis sobre la calidad del

agua superficial y la evaluacion ambiental. También se presenta la descripcion del problema,



los objetivos, hipotesis, variables dependientes e independientes, justificacion y los
alcances y limitaciones del estudio.

El Capitulo II desarrolla el marco teorico, definiendo conceptos clave relacionados
con la calidad del agua superficial, las fuentes de contaminacion, los indices de calidad del
agua (ICARHS) y las practicas de monitoreo ambiental.

En el Capitulo III se describe la metodologia, incluyendo el tipo de investigacion, el
ambito del estudio, las variables, la poblacion y muestra, los instrumentos y herramientas
utilizadas, los procedimientos de recopilacion de datos y las consideraciones éticas. Este
capitulo también detalla el proceso para calcular el ICARHS, el analisis de datos y la
evaluacion de variaciones espaciales y temporales en la calidad del agua superficial.

El Capitulo IV presenta los resultados, incluyendo el calculo del ICARHS para cada
estacion de monitoreo, la identificacion de variaciones espaciales y temporales, y la
evaluacion de fuentes potenciales de contaminacion.

Finalmente, los Capitulos V, VI y VII abordan la discusion de resultados, las
conclusiones para cada objetivo especifico, las recomendaciones para mejorar la gestion de la
calidad del agua y las referencias, respectivamente.

1.1. Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

El agua es el recurso natural mas importante y transversal que tenemos. Cumple un rol
fundamental en todas las areas del desarrollo, como la reduccion de la pobreza, la salud ptblica
y la higiene, la agricultura, la seguridad alimentaria, el medioambiente, la generacion de
energia, asi como en la ordenacion del territorio y la planificacion urbana. Ademas, el agua

resulta esencial para el progreso econdémico, por lo que gestionar los riesgos de exceso, escasez



y contaminacion, junto con promover la conservacion de los ecosistemas, es clave
para garantizar el bienestar de las personas (Organisation for Economic Co-operation and
Development [OECD], 2021)

Asimismo, con la mineria siendo un pilar econémico vital, el Pert destaca como un pais
minero clave. En ese sentido, frente a los retos de sostenibilidad ambiental, el pais se ve
obligado a dirigir su mirada hacia una gestion de recursos naturales mas sostenible y
transparente. La industria se enfrenta a desafios crecientes por el acceso al agua, potenciados
por el cambio climdtico y la demanda de otros sectores. En ese sentido, se buscar promover, a
nivel nacional e internacional, el reconocimiento del agua como un recurso valioso,
fomentando estdndares de uso responsable y transparencia (Lewinsohn, 2020).

El papel del agua en la mineria y su relacion con las comunidades cercanas es crucial,
pero no ha sido ampliamente investigado. El agua es el nexo principal entre las operaciones
mineras y las comunidades situadas rio abajo. No es posible considerar la existencia de la
mineria sin reconocer su impacto en la calidad, disponibilidad y manejo del agua. Esta relacion
suele reflejar injusticias. Sin embargo, también es un campo para la accion y organizacion
politica, ofreciendo asi oportunidades para el cambio y la mejora (Perreault et al., 2014).

El seguimiento de la calidad de las aguas superficiales es crucial para comprender la
situacion actual de los recursos hidricos y los cambios que se han producido con el tiempo.
Esto permite detectar patrones y tendencias en las cuencas hidrograficas tanto temporal como
espacialmente y el seguimiento sistematico de los recursos hidricos facilita la planificacion de
acciones de mejora, la deteccion de descargas no autorizadas, el apoyo a la supervision, el
otorgamiento de permisos ambientales y el desarrollo de politicas ambientales (Calazans,
2015). Es esencial desarrollar programas de monitoreo de la calidad del agua como parte de las
estrategias de control de la contaminacidon de los recursos hidricos. Esto implica establecer

redes de monitoreo representativas y la recopilacion sistematica de muestras para analizar sus



propiedades, ya que con ello se logra una comprension detallada de la calidad del agua y se
pueden identificar las influencias tanto naturales como antrépicas que podrian alterarla
(Asadollahfardi, 2000).

El Indice de Calidad del Agua (ICA) es un valor Gnico que expresa la calidad del agua
al combinar mediciones de diversos parametros como oxigeno disuelto, pH, nitratos, fosfatos,
amoniaco, cloruros, dureza y metales. Un puntaje mas alto indica mejor calidad del agua
(excelente o buena), mientras que un puntaje mas bajo sefala una calidad degradada (mala o
pobre). EI ICA proporciona un método simple y conciso para evaluar y comunicar el estado de
los cuerpos de agua para diversos usos, como recreacion, consumo humano, riego o
preservacion de la vida acuética. Su importancia radica en facilitar la interpretacion y gestion
de los recursos hidricos, siendo reconocido como una herramienta esencial en las politicas
ambientales y en la toma de decisiones (Lumb et al., 2011).

Las actividades mineras pueden impactar significativamente la calidad del agua
superficial debido a la liberacion de contaminantes como metales pesados, sedimentos y
sustancias quimicas utilizadas en los procesos extractivos. El uso del ICA es fundamental para
identificar y cuantificar estos impactos, proporcionando informacion clave para la
implementacion de medidas de mitigacion y la toma de decisiones informadas en materia
ambiental.

La Unidad Minera La Arena, ubicada en la region de La Libertad, es una operacion a
tajo abierto que ha contribuido al desarrollo econémico del pais. Sin embargo, es importante
realizar una evaluacion detallada sobre la calidad de las aguas superficiales cercanas. En ese
sentido, este analisis es crucial para identificar tendencias, patrones y posibles fuentes de
contaminacion, lo que permitira fortalecer la gestion ambiental y garantizar la sostenibilidad

de los recursos hidricos en la zona.



1.1.2. Formulacion del problema

Problema general

- (Como varia la calidad del agua superficial en las estaciones de monitoreo de la Unidad
Minera La Arena durante el periodo 2018-2023?
Problemas especificos

- (Cuadles son los valores mensuales, anuales y totales del ICARHS para cada estacion
en el periodo 2018-2023?

- (Como varia espacialmente el ICARHS entre las estaciones de monitoreo durante el
periodo 2018-2023?

- (Qué tendencias temporales muestra el [CARHS en cada estacion durante el periodo
2018-2023?

- (Cudles son las posibles causas que explican la variaciéon del ICARHS durante el

periodo 2018-2023?



1.2. Antecedentes
1.2.1. Internacionales

Dzhangi y Atangana (2022) en su investigacion titulada “Evaluacion del impacto de la
mineria de carbon en el agua superficial en Boesmanspruit, Mpumalanga, Sudafrica", se
centraron en evaluar el estado actual de la calidad del agua en el rio Boesmanspruit, ubicado
en una zona afectada por la mineria de carbon en Mpumalanga, Sudafrica. El objetivo fue
determinar como las actividades mineras impactan la calidad del agua superficial y sus
implicaciones ambientales y socioecondmicas para el suministro de agua dulce en el pais. Se
utilizaron datos historicos de calidad del agua recopilados durante cinco afios (2017-2021),
considerando diez variables seleccionadas: aluminio, calcio, hierro, manganeso, magnesio,
sodio, sulfato, conductividad eléctrica, pH y solidos disueltos totales. La metodologia incluyo
la comparacion de los datos con los objetivos de calidad de los recursos de Sudafrica, las guias
de calidad del agua sudafricanas y el Indice de Calidad del Agua del Consejo Canadiense de
Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI). Ademas, se aplicaron el Indice de
Contaminacion Integral (CPI) y andlisis estadisticos multivariantes. EI CCME-WQI mostré
que las estaciones de monitoreo GRS26 y GRS21, cercanas a las actividades mineras,
presentaban una calidad de agua "pobre" con valores entre 40 y 44. Los resultados obtenidos
del CCME-WQI y del CPI indicaron que los puntos ubicados aguas abajo de las actividades
mineras presentaban niveles mas altos de contaminacion en contraste con las areas situadas
mas alejadas de estas operaciones. Finalmente, el uso de herramientas multivariantes permitio
identificar las fuentes de contaminacion naturales y antropogénicas en la zona. Se determind
que elementos como conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, calcio, magnesio, sodio,
sulfato y manganeso en el Boesmanspruit se atribuyen a la industria minera, mientras que el

pH, hierro y aluminio provienen de la meteorizacion del suelo local y las rocas.



Lamare y Singh (2016) en su investigacion titulada "Aplicacion del indice de Calidad
del Agua CCME en la Evaluacién del Estado de la Calidad del Agua en el Area de Mineria de
Caliza de Meghalaya, India", se centraron en evaluar la calidad del agua en el area de mineria
de caliza de Meghalaya, India, utilizando el Indice de Calidad del Agua del Consejo
Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME WQI). El objetivo fue proporcionar una
comprension simplificada del estado de salud de los cuerpos de agua para el publico en general.
Se recopilaron datos de cinco sitios de muestreo ubicados cerca de operaciones de mineria de
caliza y plantas de cemento en East Jaintia Hills, Meghalaya. Los pardmetros analizados
incluyeron pH, conductividad eléctrica, turbidez, alcalinidad total, dureza total, calcio,
magnesio, sulfato, cloruro y demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Los valores del CCME
WQI obtenidos oscilaron entre 0 y 100, indicando desde una calidad de agua "pésima" hasta
"excelente". Los sitios cercanos a la mineria de caliza (Estaciones 1, 2 y 3) presentaron indices
de 91.83, 66.04 y 62.60, reflejando una calidad de agua de "buena" a "regular". Por otro lado,
las estaciones cercanas a las plantas de cemento (Estaciones 4 y 5) mostraron indices de 33.34
y 30.34, clasificando la calidad del agua como "pésima". Esta degradacion se atribuy6 a niveles
elevados de conductividad eléctrica, turbidez, sulfato, dureza total y calcio. El estudio concluyo
que las actividades de las plantas de cemento tienen un impacto mas significativo en el
deterioro de la calidad del agua que la mineria de caliza. La aplicacion del CCME WQI
permitié identificar areas criticas y resaltar la necesidad de gestionar adecuadamente los

recursos hidricos en la region.



Pandit et al. (2023) en su investigacion titulada "Variaciones Espaciotemporales en la
Calidad del Agua del Rio Transfronterizo Shari-Goyain, Bangladesh", indagaron las
variaciones estacionales y espaciales de los parametros de calidad del agua y determinaron las
principales fuentes de contaminacion en el rio Shari-Goyain, un rio transfronterizo de gran
importancia econémica y ecologica en Bangladesh. Se tomaron muestras mensuales de agua
superficial en seis sitios de muestreo, evaluando seis parametros de calidad del agua. Los datos
se analizaron utilizando el Indice de Calidad del Agua del Consejo Canadiense de Ministros
del Medio Ambiente (CCME WQI) y métodos estadisticos multivariantes. Los resultados
revelaron que la mayoria de los pardmetros examinados excedieron los rangos aceptados,
observandose variaciones espaciales y temporales significativas (p < 0.05). Segiin el CCME
WQI, la calidad del agua del rio se clasifico como "pésima" a "mala", con puntajes entre 33.40
y 51.30, lo que indica que la calidad del agua esté lejos de ser Optima para la vida acudtica y
estd siendo afectada negativamente por factores externos. El andlisis de componentes
principales (ACP) identificé dos componentes que explican aproximadamente el 79.17% de la
varianza total, sefialando fuentes de contaminacion 4acida. El andlisis de conglomerados
también revelo diferencias relativas en la calidad del agua entre sitios y estaciones, respaldando
los hallazgos del CCME WQI y el ACP. Finalmente, el andlisis de Kruskal-Wallis identifico
el drenaje de minas de carbéon (CMD) como la principal fuente de contaminacion en el rio

Shari-Goyain.



1.2.2. Nacionales

Teves (2022) en su estudio “Comportamiento espacio temporal de Indice de Calidad
del Agua en la cuenca del rio Ilave”, analizo el comportamiento espaciotemporal de la calidad
del agua en la cuenca del rio Ilave, ubicada en la region altiplanica del Perti, usando el Indice
de Calidad de Agua de Perti (ICA-PE). Esta investigacion abarcé un periodo de seis afios, desde
2015 hasta 2020, durante el cual se evaluaron 10 puntos de monitoreo estratégicamente
seleccionados (Rchil.,, Rcond., Rmall., R. Grand3., R.chic., R.huenl., R.Huen., Rllav0.,
RlIlav3. y Rllav4) en dos épocas del afio: estiaje y época humeda. La metodologia incluy6 el
analisis de 14 parametros fisicoquimicos y biologicos, tales como pH, conductividad eléctrica,
fosforo, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y metales pesados, entre ellos arsénico,
cadmio y cobre. Los resultados obtenidos fueron comparados con la categorizacion de cuerpos
de agua emitida por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) aprobados por el D.S. N.° 004-2017-MINAM. El andlisis del ICA-PE revel6
que la calidad del agua en la cuenca del rio Ilave es predominantemente "buena" en las
categorias 3-D1, 4-E2 y 1-A2, con la excepcion del punto de monitoreo R. Cond., donde la
calidad fue clasificada como "regular" debido a los vertimientos de aguas residuales que
influyen negativamente en esta area especifica. En términos generales, se concluye que la
calidad del agua a lo largo del rio Ilave es "buena", con una calidad superior en las zonas de
corriente arriba y corriente abajo en comparacion con las areas intermedias del rio. Ademas, se
observo que, con relacion a la variabilidad estacional, la calidad del agua es mejor durante la
época huimeda. Estos hallazgos resaltan la importancia de un monitoreo continuo y detallado

para gestionar eficazmente los recursos hidricos de la region.
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Salas y Segura (2022) en su investigacion titulada “Indice de Calidad Ambiental de los
Recursos Hidricos Superficiales en la Mineria Legal e Ilegal, Ayacucho-Arequipa, 2017 —
20217, se centrd en determinar el indice de Calidad Ambiental y de Recursos Hidricos en
Sectores Mineros (ICARHS) para evaluar y comparar el impacto de las actividades de mineria
legal e ilegal en las regiones de Ayacucho y Arequipa durante el periodo 2017-2021. Para ello,
se empled la metodologia del ICARHS, evaluando catorce puntos de monitoreo ubicados en
sectores con presencia de mineria legal e ilegal. Los resultados indicaron que, en la categoria
3, los valores del ICARHS fueron de 93.89 y 94.00, y en la categoria 4, de 93.43 y 89.00, para
mineria legal e ilegal respectivamente, reflejando un impacto ambiental comparable entre
ambas actividades. En cuanto al primer objetivo especifico, que consistia en evaluar la calidad
ambiental en las categorias seleccionadas, los valores obtenidos para la categoria 3 fueron

95.22 para la mineria legal y 94.00 para la mineria ilegal, mientras que para la
categoria 4 los valores fueron de 93.43 para la mineria legal y 89.00 para la mineria ilegal,
sugiriendo una ligera ventaja en favor de la mineria legal. El segundo objetivo especifico
evaluo la consistencia de los resultados a lo largo del tiempo. En la categoria 3, los promedios
fueron de 98.00 para la mineria legal y 100.00 para la mineria ilegal, mientras que en la
categoria 4, los valores fueron de 99.71 para la mineria legal y 100.00 para la mineria ilegal,
con la mineria ilegal alcanzando los valores méximos. La investigacion concluy6 que existe
una igualdad significativa entre los ICARHS de la mineria legal e ilegal, con una calificacion
de "Excelente" para la categoria 3 y de "Excelente" a "Bueno" para la categoria 4. Estos
resultados resaltan la necesidad de un monitoreo exhaustivo para garantizar que las practicas
mineras, tanto legales como ilegales, mantengan un impacto controlado sobre el medio

ambiente y los recursos hidricos.
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Hilario y Mamani (2021) en su investigacion titulada “Variacion del Indice de Calidad
de Agua aplicando la metodologia ICA-PE, del rio Escalera, en el distrito de Huachocolpa,
provincia de Huancavelica durante el periodo 2015 - 2018, se centraron en evaluar la variacion
del Indice de Calidad de Agua (ICA) aplicando la metodologia ICA-PE en el rio Escalera,
ubicado en el distrito de Huachocolpa, provincia de Huancavelica, durante el periodo 2015-
2018. El objetivo principal fue analizar como varid la calidad del agua en este rio a lo largo del
tiempo. La investigacion abarco puntos de muestreo a lo largo del rio Escalera, seleccionando
como muestra dos puntos especificos (REscal y REsca2). Se emplearon técnicas de andlisis
documental, fichaje y simulacién matematica, utilizando como instrumentos la ficha y la
formula matematica correspondiente a la metodologia ICA-PE. El estudio fue de tipo aplicado,
con un nivel explicativo, basado en el método cientifico hipotético-deductivo y un disefio no
experimental longitudinal de tendencia. Los resultados mostraron que, durante el periodo 2015-
2018, en los puntos REscal y REsca2, los niveles de concentracion de metales como cadmio
(0.3-0.01 mg/L), cobre (0.41-0.20 mg/L), hierro (34-5.1 mg/L), manganeso (5.8-8.86 mg/L),
plomo (0.3-0.1 mg/L) y zinc (36.68-26.94 mg/L) superaron los Estdndares de Calidad
Ambiental para Agua (ECA). Esto impactd negativamente en los resultados del ICA, que
mostrd un descenso en la calidad del agua: en 2015, el ICA era favorable con un valor de 73.14,
mientras que, en 2018, la calidad del agua se clasifico como regular, con un valor de 61.85. En
conclusion, se determind que la calidad del agua en el rio Escalera disminuyd de buena a
regular durante el periodo 2015-2018, evidenciando un deterioro significativo en la calidad

ambiental del rio a lo largo del tiempo.
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Vargas (2021) en su investigacion titulada “Anélisis espaciotemporal del Indice de la
Calidad ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS) en puntos de control del
rio San Gaban-Carabaya-Puno”, analizo la variacion espaciotemporal del indice de Calidad
Ambiental del rio San Gaban (ICARHS), dada la importancia de este rio debido a los diversos
usos de sus aguas. El objetivo principal fue evaluar la calidad del agua en distintos puntos de
control ubicados en las localidades de Macusani (RSgabl y RSgab2), Ollachea (RSgab3 y
RSgab4) y San Gaban (RSgab5 y Rlnaml), en la provincia de Carabaya, Puno. La metodologia
empleada para calcular el ICARHS se basé en la aplicacion del protocolo de la Autoridad
Nacional del Agua, que agrupa 14 pardmetros fisicoquimicos, inorganicos y microbioldgicos.
Los datos utilizados provienen de los monitoreos de calidad del agua realizados por la
Administracion Local del Agua Tambopata - Inambari durante las temporadas de avenida y
estiaje entre los afios 2016 y 2020. Los resultados del estudio revelaron que la calidad promedio
del agua en el punto RSgabl en Macusani es superior a la del punto RSgab2, debido a la menor
concentracion de coliformes fecales en el punto de salida. En Ollachea, el punto RSgab3 (aguas
arriba) mostr6 una calidad de agua "buena" en comparacion con el punto RSgab4 (aguas abajo),
donde la calidad se calific6 como "regular", principalmente por la presencia de coliformes
fecales y la concentracion de plomo por encima de los estdndares de calidad. De manera
similar, en San Gaban, el punto RSgab5 (aguas arriba) present6é una mejor calidad de agua que
el punto Rlnaml (aguas abajo), debido al incremento en las concentraciones de plomo (Pb) y
solidos totales suspendidos (STS). Ademas, se observd que la correlacion lineal entre los
ICARHS de Macusani y Ollachea es débil, mientras que entre Macusani y San Gaban la
correlacion es de intensidad fuerte; y entre Ollachea y San Gaban se identificéd una interrelacion

de significancia moderada.
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1.3 Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Evaluar la calidad del agua superficial en las estaciones de monitoreo de la Unidad
Minera La Arena durante el periodo 2018-2023.

Objetivos especificos

Calcular el ICARHS mensual, anual y total para cada estaciéon de monitoreo durante el
periodo 2018-2023.

Identificar variaciones espaciales del ICARHS entre las estaciones de monitoreo
durante el periodo 2018-2023.

Identificar variaciones temporales del ICARHS en cada estacion, considerando
tendencias mensuales y anuales.

Identificar posibles fuentes de contaminacion causantes de la variacion de los ICARHS.
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1.4 Justificacion
1.4.1. Justificacion tedrica

La investigacion aporta al conocimiento existente sobre la interaccion entre la mineria
y la calidad del agua, enriqueciendo el campo de las ciencias ambientales con nuevos datos y
analisis. A través del estudio de la variabilidad espaciotemporal de los parametros de calidad
del agua superficial, se contribuye a una mejor comprension de la influencia de la mineria y
otros factores, lo cual promueve el desarrollo de informacion mas robusta sobre la calidad del
agua.
1.4.2. Justificacion prdactica

El estudio es relevante ya que aborda directamente los retos practicos asociados con la
gestion de la calidad del agua superficial en contextos mineros, identificando patrones que
podrian guiar la implementacion de estrategias efectivas para el tratamiento de aguas, la
reduccion de la contaminacion y la mejora de la infraestructura de monitoreo. Los resultados
abren las puertas a aplicaciones directas en la planificacion de recursos hidricos, el desarrollo
de politicas de gestion ambiental y la mejora de practicas mineras para minimizar su impacto
en los recursos hidricos.
1.4.3. Justificacion social

La justificacion social de este estudio radica en su potencial para influir positivamente
en las comunidades cercanas al desarrollo de las actividades mineras, ofreciendo informacion
robusta y fiable sobre la calidad del agua. Al entender las dinamicas de la calidad del agua
superficial en areas mineras, se pueden desarrollar estrategias mas efectivas para proteger la
salud publica, contribuir al bienestar de las comunidades locales y fomentar una mayor justicia

ambiental.
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1.5. Hipotesis

1.5.1.

1.5.2.

Hipotesis general

La calidad del agua superficial en las estaciones de monitoreo de la Unidad Minera La
Arena ha disminuido significativamente durante el periodo 2018-2023.

Hipotesis especificas

Los valores mensuales, anuales y totales del ICARHS muestran variaciones
significativas entre las diferentes estaciones de monitoreo y periodos de evaluacion.
Las estaciones de monitoreo aguas debajo de los efluentes de la UM. La Arena
presentan los valores mas bajos en el ICARHS.

El ICARHS en cada estacion de monitoreo presenta tendencias y patrones mensuales y
anuales definidos.

Las variaciones observadas en el ICARHS estan asociadas significativamente con
fuentes de contaminacién especificas, principalmente derivadas de las actividades

mineras y la geologia en la zona de estudio.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Bases teodricas
2.1.1. Calidad de agua superficial
La contaminacion del agua y el dafio a los ecosistemas de agua son problemas globales. La
urbanizacion rapida y la industrializacion, incluyendo mineria y agricultura intensiva (muy
presentes en Pert), han crecido mucho después de la Segunda Guerra Mundial. Esto ha causado
contaminacion por aguas residuales urbanas e industriales no tratadas o tratadas de forma
insuficiente, ademas de la contaminacion difusa de origen agricola e industrial, a un nivel nunca
visto antes (Fanlo, 2019).

A lo largo de 40 afios, el consumo de agua ha crecido globalmente en un 1% anual, un
aumento que se espera se mantenga hasta 2050 debido a factores demograficos y
socioecondmicos, siendo mas notable en paises emergentes. Esta dindmica, combinada con el
cambio climatico, incrementa la escasez hidrica en diversas regiones. Sin embargo, mas alla
de la cantidad, la calidad del agua se destaca como una preocupacion universal (Naciones
Unidas [ONU], 2023). La calidad del agua se determina por sus caracteristicas quimicas,
fisicas y bioldgicas, y se mide en funcion de su idoneidad para diferentes propositos. El agua
se utiliza para actividades como la recreacion, el consumo humano, la pesqueria, la
agricultura y la produccion industrial. Dependiendo del propdsito, existen diferentes
regulaciones y criterios que establecen los niveles aceptables de calidad (Ritabrata, 2019). En
ese sentido, la “calidad del agua” es un término que engloba las caracteristicas del agua, y su
adecuacion varia seglin el uso que se le va a dar. No se puede simplemente clasificar el agua
como "buena" o "mala" de manera general (United States Geological Survey [USGS], 2017).

La calidad del agua, entonces, se define por su idoneidad para distintas actividades
como el consumo humano, la agricultura o usos industriales. Cada uno de estos usos exige

que el agua cumpla con ciertos estdndares que determinan si es adecuada o no. La calidad del
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agua varia segun las caracteristicas del lugar de donde proviene, como el tipo de suelo y las
condiciones climaticas. Ademas, la calidad puede cambiar debido a eventos naturales o
actividades humanas, que pueden ser predecibles o aleatorios, como una tormenta que
arrastra contaminantes a un cuerpo de agua. Por lo tanto, comprender estos factores es
fundamental para evaluar la calidad del agua (Asadollahfardi, 2015).

Finalmente, podemos afirmar que la calidad del agua es un concepto dinamico que
varia segun el enfoque. Desde una perspectiva funcional, se relaciona con la capacidad del
agua para satisfacer diversos usos, como el consumo humano o la agricultura. Desde un angulo
ambiental, implica las condiciones necesarias para mantener un ecosistema equilibrado. La
calidad del agua, por lo tanto, depende del contexto y del uso especifico que se le quiera dar
(Ministerio de Medio Ambiente, 2000).

La calidad del agua, en el Pert, se ha deteriorado significativamente, influenciada por la
gestion deficiente de actividades industriales, agricolas y domésticas, sin adoptar medidas de
manejo ambiental efectivas. Esta situacion se complica debido a una escasa conciencia y
participacion ciudadana en la proteccion del recurso hidrico. Factores como los vertidos no
regulados de residuos industriales y domésticos al entorno acudtico son primordiales en la
disminucion de la calidad del agua. Contribuyen también a esta problematica el uso
desmedido de productos quimicos en la agricultura y en actividades ilicitas, asi como en la
mineria informal, lo que incrementa la carga de contaminantes en cuerpos de agua. La
urgencia de abordar esta problemadtica se ve reforzada por la necesidad de mejorar el manejo
de residuos soélidos y peligrosos, y de abordar el desafio de los pasivos ambientales, para
prevenir su impacto negativo en la calidad del agua y garantizar un recurso hidrico seguro

para el consumo y wuso sostenible (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2009).
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2.1.2. Parametros de la calidad del agua

Parametros fisicoquimicos: Los parametros fisicoquimicos proporcionan un amplio
conocimiento sobre las caracteristicas y propiedades fisicas de las especies quimicas en el agua,
aunque no ofrecen datos sobre como estas afectan a la vida acuatica (Orozco et al., 2004).
Entre ellos se encuentran los siguientes: Potencial de Hidrogeno, Temperatura,
Conductividad eléctrica, Oxigeno Disuelto, etc.

Parametros inorgéanicos: Son los compuestos formados por diversos elementos, pero
que no contienen enlaces carbono-hidrogeno (Direccion General de Salud Ambiental
[DIGESA], 2010). Entre ellos se encuentran los siguientes: Aluminio, Arsénico, Cadmio,
Mercurio, Plomo, Zinc, etc.

Parametros microbiologicos: Son los microorganismos indicadores de contaminacion
y/0 microorganismos patogenos para el ser humano (Direccion General de Salud Ambiental
[DIGESA], 2010). Entre ellos se encuentran los siguientes: Escherichia coli, Huevos de
Helmintos, Coliformes Fecales o Termotolerantes, Vibrio cholerae, etc.

2.1.3. Estandares de Calidad del Agua

Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua constituyen un
importante instrumento de Gestion Ambiental para la proteccion de la calidad de los recursos
hidricos, la mejora de la competitividad de las actividades econdmicas, y la promocion de la
calidad de vida, y el desarrollo sostenible del pais. El Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
define los niveles méaximos permitidos de concentracion o intensidad de elementos,
sustancias y parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos niveles aseguran que no haya un
riesgo significativo para la salud humana o el medio ambiente. Dependiendo del elemento o
sustancia especifica, estos limites pueden ser expresados como valores maximos, minimos o
dentro de un rango determinado (Congreso de la Republica, 2005).

Las estaciones de monitoreo de seguimiento y control de la calidad de agua
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superficial en la Unidad Minera la Arena son comparadas con la Categoria 3 de los

Estandares de Calidad Ambiental para Agua. En la Tabla 1 se presentan los valores

establecidos para las Subcategorias 3 D1 y 3 D2.

Tabla 1

Estandares de Calidad Ambiental para Agua

D1: Riego de vegetales

D2: Bebida de

animales
Parametros  Unidad de medida  Agua para  Agua para
riego no riego Bebida de animales
restringido (¢) restringido
Fisicos-Quimicos
Aceites y
mg/L 5 10
Grasas
Bicarbonatos mg/L 518 oo
Cianuro Wad mg/L 0.1 0.1
Cloruros mg/L 500 oo
Color verdadero
Color (b) 100 (a) 100 (a)
Escala Pt/ Co
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Demanda
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO)
Demanda
mg/L 40 40

Quimica de
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D1: Riego de vegetales

D2: Bebida de

animales
Parametros  Unidad de medida  Agua para  Agua para
riego no Bebida de animales
restringido (¢) restringido
Oxigeno (DQO)
Detergentes
mg/L 0.2 0.5
(SAAM)
Fenoles mg/L 0.002 0.01
Fluoruros mg/L 1 oo
Nitratos (NOs™-
N) + Nitritos mg/L 100 100
(NO2-N)
Nitritos (NO2™-
mg/L 10 10
N)
Oxigeno
Disuelto (valor mg/L >4 >5
minimo)
Potencial de Unidad de
6.5-8.5 6.5-8.4
Hidrogeno (pH) pH
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3
Inorganicos
Aluminio mg/L 5 5
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D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales

animales
Parametros Unidad de medida  Agua para Agua para
riego no riego Bebida de animales
restringido (¢) restringido
Arsénico mg/L 0.1 0.2
Bario mg/L 0.7 ok
Berilio mg/L 0.1 0.1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0.01 0.05
Cobre mg/L 0.2 0.5
Cobalto mg/L 0.05 1
Cromo Total mg/L 0.1 1
Hierro mg/L 5 ok
Litio mg/L 2.5 2.5
Magnesio mg/L x 250
Manganeso mg/L 0.2 0.2
Mercurio mg/L 0.001 0.01
Niquel mg/L 0.2 1
Plomo mg/L 0.05 0.05
Selenio mg/L 0.02 0.05
Zinc mg/L 2 24

Microbiolégicos y Parasitologico

Coliformes NMP/100 1000 2000 1000




22

D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales

animales
Parametros Unidad de medida  Agua para Agua para
riego no riego Bebida de animales
restringido (¢) restringido
Termotolerantes ml
NMP/100
Escherichia coli 1000 ok ok
ml
Huevos de
Huevo/L 1 1 ok
Helmintos

Nota. Decreto Supremo 004-2017-MINAM.
2.14. Indice de Calidad de Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales

El Indice de Calidad del Agua condensa una gran cantidad de datos sobre la calidad
del agua en términos simples y comprensibles (por ejemplo, excelente, buena, mala, etc.),
facilitando asi la comunicacion de esta informacion tanto a la gestion como al publico de
manera coherente y uniforme. Ademas, esta simplificacion permite tomar decisiones mas
informadas y rapidas, y facilita la comprension general del estado del recurso hidrico por
parte de audiencias no técnicas (Bharti y Katyal, 2011).

El 13 de mayo de 2020, mediante Resolucion Jefatural N° 084-2020-ANA, se aprobo
la metodologia “Indice de Calidad de Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (En
adelante, ICARHS)”, dejando sin efecto la Resolucion Jefatural N° 068-2018-ANA, la cual
aprobo la “Metodologia del Indice de Calidad de Agua (ICA-PE). Este cambio metodolédgico
refuerza el compromiso de mejorar la precision y la claridad en la evaluacion de la calidad del
agua en el pais, alineando los criterios de evaluacion con estdndares mas actualizados.

2.1.5. Contaminacion del agua
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La contaminacion del agua se define a partir de tres aspectos clave: a) se evalua en
relacion con la calidad o composicion natural del agua, no en comparacion con agua pura; b)
se determina en funcidn de la aptitud del agua para los usos a los que estd destinada; y c) se
atribuye tanto a las acciones humanas directas como indirectas que alteran la calidad del agua
(Gonzélez et al., 2011).

2.1.5.1. Fuentes de contaminacion. Las fuentes de contaminacion del agua se
clasifican en puntuales y no puntuales. Las primeras son localizables y las segundas,
dispersas.

Las fuentes puntuales de contaminacion se refieren a emisiones de contaminantes
provenientes de ubicaciones especificas y claramente identificables, como una tuberia
industrial o una planta de tratamiento de aguas residuales, que descargan directamente en
cuerpos de agua. Por otro lado, las fuentes no puntuales de contaminacion se refieren a la
dispersion de contaminantes de manera difusa sobre un area amplia, usualmente a través del
escurrimiento del agua de lluvia que arrastra contaminantes desde diversas areas, como
terrenos agricolas, urbanos o zonas de construccion, hacia los cuerpos de agua cercanos.
Mientras las fuentes puntuales pueden ser facilmente identificadas y monitoreadas, las
fuentes no puntuales son dificiles de rastrear y controlar debido a su naturaleza dispersa
(Spellman, 2021).

Los contaminantes especificos en el agua incluyen una amplia gama de quimicos,
patégenos y cambios fisicos o sensoriales, como el aumento de la temperatura y la
descoloracion. Aunque muchos de los quimicos y sustancias reguladas pueden ser naturales, la
concentracion es crucial para determinar si una sustancia es un componente natural del agua o
un contaminante (Balkis, 2012). En la Tabla 2 se presentan los principales contaminantes del

agua y su relacion con las fuentes y las industrias correspondientes.



Tabla 2

Principales contaminantes del agua

Fuentes Puntuales Fuentes No Puntuales
Tipos de
Agricultura y
Contaminantes de Residuos
Urbanas Industriales Otros
Agua Urbanos
Residuos
Sustancias
Demandantes de * * * *
Oxigeno
Nutrientes * * * *
Particulas Suspendidas
% %k %k *
/ Sedimentos
Sales * * *
Compuestos Toxicos
de Metales o * *
Metaloides
Surfactantes * * *
Acidos y Bases *
Sustancias Organicas
% * *
Toéxicas
Sales Inorganicas
% *
Toéxicas
Aceites y Grasas * *

Plasticos, Polimeros, *
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Fuentes Puntuales Fuentes No Puntuales
Tipos de
Agricultura y
Contaminantes de Residuos
Urbanas Industriales Otros
Agua Urbanos
Residuos
etc. (Basura)

Patégenos * * * *

Calor *

Nota. (Ibafiez et al., 2013).
2.1.6. Monitoreo ambiental

El monitoreo se relaciona comunmente con la recoleccion de datos, pero es crucial
entender como se utilizard esta informacion para la toma de decisiones. Esto implica definir
claramente como se analizard, comunicard y utilizard la informacion recopilada por gestores
de cuencas, stakeholders, gobiernos, agencias financiadoras y la sociedad en general. Los
sistemas de monitoreo deben generar informacion que muestre como las estrategias y
programas de gestion de cuencas estan impactando en los recursos hidricos y en las
condiciones econdmicas, sociales y ecoldgicas de la cuenca (Global Water Partnership
[GWP], 2009).

El monitoreo de la calidad de los recursos hidricos se refiere al método que facilita la
evaluacion de la calidad de las fuentes acuaticas naturales, con la intencion de rastrear y
gestionar la presencia de contaminantes y su influencia en los variados usos del agua y en los

ambientes acuaticos (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016).
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1. METODO

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada ya que se enfoca en resolver o entender problemas
especificos. En ese sentido, la presente busca analizar la calidad del agua superficial en un area
de estudio especifico. A través de la recopilacion de datos y la aplicacion de la metodologia
ICARHS, se busca comprender los comportamientos y tendencias de la calidad del agua. Los
resultados obtenidos tendran relevancia practica, ya que podrén utilizarse para tomar decisiones
informadas en la gestion ambiental y contribuir a la mejora de la calidad del agua en el area de
estudio.
3.1.1. Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel descriptivo. Se enfoca en evaluar la calidad del agua
superficial en un contexto geografico y temporal especifico, utilizando datos acumulados por
la Unidad Minera La Arena durante 7 afios. Esta descripcion implica la medicion y evaluacion
de diversas variables relacionadas con la calidad del agua, permitiendo una comprension
integral del estado actual de la misma.
3.1.2. Diseiio de la investigacion

La investigacion es de caracter no experimental y longitudinal. Se trata de un estudio
no experimental porque no se manipulan intencionalmente las variables independientes; en
lugar de ello, se observan los fenomenos tal como ocurren en su contexto natural. Al ser
longitudinal, se realiza un seguimiento de los cambios y tendencias en la calidad del agua
superficial a lo largo de seis afios, lo que permite identificar variaciones temporales en el area
de estudio.
3.2. Ambito temporal y espacial

El presente estudio se llevd a cabo considerando los resultados de las estaciones de

monitoreo de Calidad de Agua Superficial, establecidos en el Plan de Vigilancia de la Tercera
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Modificaciéon del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto minero La Arena (en adelante,
Tercera MEIA-d La Arena).
3.2.1. Ambito temporal

La elaboracion de la presente investigacion se realizé considerando la informacion
disponible desde el afio 2018 hasta el afio 2023. Este periodo de tiempo permite robustez en la
informacion para identificar patrones espaciales y temporales subyacentes en los resultados
de los monitoreos ambientales ejecutados por la Unidad Minera La Arena.

3.2.2. Ambito espacial

Politicamente, la Unidad Minera La Arena se ubica en los distritos de Huamachuco y
Sanagoran, provincia de Sdnchez Carrion, departamento de La Libertad. Geograficamente, se
encuentra en la Cordillera Occidental de los Andes, en el norte del Pert, entre los 3170 y 3575
m s. n. m.

De acuerdo con lo descrito en el Plan de Vigilancia de la Tercera Modificacion del
Estudio de Impacto Ambiental (MEIA-d) Fase 1 y Fase 2 de la U.M. La Arena, aprobada
mediante la Resolucion Directoral (R.D.) N.° 255-2017-SENACE-DCA, se tienen diecisiete
(17) estaciones de monitoreo de agua superficial.

Las estaciones de monitoreo se presentan en el siguiente cuadro:



Tabla 3

Estaciones de monitoreo de Control y Seguimiento de Agua Superficial

WGS 84 Zona 17

Frecuencia /

Estaci d Altitud C d
> ac1f)nes ¢ Descripcion Sur 1u Reporte de uerpo ce Subcuenca
monitoreo m s. n. m. ) agua
Este Norte monitoreo
Quebrada Los Fraylones aguas arriba de la Mensual /
FRA-01 descarga del efluente tratado (punto de 818034 9126006 3264 )
Trimestral
descarga M6).
Quebrada Los Fraylones. aguas debajo de la Mensual / Quebrada Los
u
FRA-02 descarga del efluente tratado (punto de 818068 9126290 3263 . Fraylones
Trimestral Subcuenca
descarga M6). ]
Mensual / del rio
u
FRA-10 Quebrada Los Fraylones. parte media. 817697 9123969 3295 . Yamobamba
Trimestral
Rio Yamobamba después de la confluencia Mensual /
YAM-10 818178 9124558 3284
con la Qda Tambo Chiquito 89 Trimestral Rio
RioY : 1 fl i M 1 Yamobamb
YAML2S io Yamobamba después de la confluencia 18068 9127667 1996 'ensua / amobamba
con la Qda Agua Blanca. Trimestral
M 1 Ri
CHI-21 Rio Chichiricucho 815175 9129620 3095 ensual /- Rio
Trimestral ~ Chichiricucho
Quebrada la Ramada, aguas arriba de la
M 1
CHI-20 descarga de efluente industrial tratado 815190 9128818 3145 §nsua / Subcuefnca
Trimestral del rio
(punto de descarga M1) Quebrada La Chichiricucho
u
Naciente de la quebrada La Ramada a 40 m Mensual / Ramada
T1 , . 814663 9124338 3549 .
de la via Truyjillo - Huamachuco Trimestral
T4 Quebrada La Ramada, aguas abajo de la 815292 9128928 3144 Mensual /




descarga de efluente industrial tratado Trimestral
(punto de descarga M1)
Quebrada La Cullmullacha a 200 m antes de Mensual / Quebrada La
12 la confluencia con la quebrada La Ramada 81448z 9127044 3248 Trimestral ~ Cullmullacha
Quebrada Quishuara. a 600 m antes de la Mensual / Quebrada
T3 814501 9128302 3219
confluencia con la Qda. La Ramada. Trimestral Quishuara
M 1/ brad
T7 Quebrada Coriquin 815032 9125594 3311 ensud Quebrada
Trimestral Coriquin
Quebrada Sayapamba parte baja, antes de la Mensual /
P5 confluencia con el Rio Chichiricucho (aguas 815698 9128746 3153 .
. Trimestral
abajo del punto de descarga M5)
Quebrada Sayapamba, aguas arriba a 50 m Mensual /
P2 de las instalaciones del Proyecto (aguas 816766 9127388 3274 .
. Trimestral
arriba del punto de descarga M5) Quebrad
uebrada
i M 1
PC-1 Quebrada Sag:fzﬁit; f&g aguasariba gy ch6 9127727 3240 Trieriizza/l Sayapamba
Quebrada Sayapamba. a 100 m aguas abajo Mensual /
PC-2 del efluente (M5) y 100 m aguas arribadel 816356 9127829 3230 .
Trimestral
efluente (M7).
Quebrada Sayapamba. a 200 m aguas abajo Mensual /
(QSayad del efluente M7. 816177 9128034 3242 Trimestral

Nota. Elaboracion propia



Figura 1

Ubicacidn de las estaciones de monitoreo

Nota. La actividad se desarrolla en los distritos de Huamachuco y Sanagoran, provincia de

Sanchez Carrion, departamento de La Libertad.
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3.3. Variables

En este item, se definen y describen las variables clave que se analizardn para
analizar el comportamiento espacio temporal de la calidad del agua superficial.
3.3.1. Variables independientes

La variable independiente se entiende como la responsable de generar un cambio en la
variable dependiente (Arias-Gonzales, 2021). En la presente investigacion, estas son:

3.3.1.1. Tiempo. Representa el periodo durante el cual se realizaron los monitoreos
de la calidad del agua, comprendido entre los afios 2018 y 2023. Esta variable se desglosa en
meses y afios especificos, permitiendo analizar tendencias temporales y estacionales en la
calidad del agua superficial.

3.3.1.2. Espacio. Se refiere a las distintas ubicaciones geograficas donde se tomaron
las muestras de agua superficial. Especificamente, incluye las coordenadas y caracteristicas
de las estaciones de monitoreo de la Unidad Minera La Arena. Esta variable permite evaluar
las variaciones espaciales en la calidad del agua debido a factores particulares de cada
estacion.
3.3.2. Variable dependiente

La variable dependiente es la que cambia como resultado de la manipulacion de las
variables independientes (Arias-Gonzales, 2021). En la presente investigacion, esta es:

3.3.2.1. Calidad de Agua Superficial. Evaluada a través de los pardmetros fisicos,
quimicos y biolégicos medidos en las muestras de agua. La integracion de estos parametros
se realizo mediante el calculo del Indice de Calidad del Agua ICARHS, lo que permitié una
evaluacion integral y comparativa de la calidad del agua en funcion del tiempo y el espacio.

3.3.3. Operacionalizacion de variables



Tabla 4

Operacionalizacion de variables
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Definicion Definicion Instrumento
Variable Tipo Indicadores
Conceptual Operacional de Medicion
Periodoenel  Afosy fechas
Registro de
cual se realizan especificas de
- Afio fechas en
Tiempo  Independiente los monitoreos muestreo
- Mes informes de
de calidad del  entre 2018y
monitoreo
2023
Ubicaciones Coordenadas - Coordenada
geograficas de de cada este
Espacio  Independiente Mapas
los puntos de estacionde - Coordenada
monitoreo norte
Valor del
- ICARHS
Estado del indice
- Célculo del
ICARHS

Calidad
del agua  Dependiente

superficial

términos de

propiedades
fisicoquimicas

y biolodgicas

calculado a
partir de los
parametros
medidos en
los informes

de monitoreo

Clasificacion ICARHS

segiin niveles  usando datos

de calidad de los
(Bueno, informes de
Aceptable, monitoreo
etc.)

Nota. Elaboracion propia
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

En el presente estudio, la poblacion estuvo constituida por todas las posibles muestras
de agua superficial en la zona de estudio durante el periodo comprendido entre 2018 y 2023.
3.4.2. Muestra

La muestra estuvo compuesta por los datos de calidad del agua superficial recogidos
en 17 puntos de monitoreo establecidos como parte de los compromisos ambientales de la
Unidad Minera La Arena.

Dado que la Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental (MEIA) de la
Unidad Minera La Arena fue aprobada a finales del afio 2017, en este estudio se consideran
los resultados del monitoreo realizados a partir del afio 2018. Los 17 puntos de monitoreo
establecidos han sido evaluados mensualmente durante un periodo de 6 anos (2018-2023), lo
que proporciona una base de datos de 1224 observaciones (17 puntos x 12 meses x 6 afos).

Este conjunto de datos permitid analizar las tendencias y patrones en las
concentraciones de los parametros de calidad del agua a lo largo del tiempo y el espacio.

3.5. Instrumentos
3.5.1. Informes de monitoreo

En cumplimiento del Literal g) del Articulo 11° del Texto Unico Ordenado de la Ley N°
27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, el Organismo de Evaluacion
y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) proporciond los informes de monitoreo de la Unidad
Minera La Arena. Estos informes contienen datos detallados sobre los pardmetros de calidad
del agua superficial, recopilados en el marco de los compromisos ambientales de la empresa
minera. La informacién relevante fue extraida y sistematizada en el programa Microsoft

Excel.
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3.5.2. Software

Los programas utilizados para la presente investigacion fueron los siguientes:

3.5.2.1. Microsoft Excel (Office 365). Utilizado para organizar y analizar datos
mediante tablas, formulas y graficos, facilitando el procesamiento de la informacion.

3.5.2.2. Microsoft Excel (Office 365). Empleado para la redaccion y presentacion
formal del informe final de la investigacion.

3.5.2.3. IDE Spyder (Python 3.12). Herramienta para ejecutar scripts en Python,
realizando analisis estadisticos y visualizacion de datos.

3.5.2.4. QGIS Desktop 3.34.13. Plataforma SIG de codigo abierto empleada para
visualizar, editar y analizar datos geoespaciales, permitiendo la creacion de mapas tematicos y
la integracion con diversas fuentes de informacion.
3.6. Procedimientos

La metodologia de desarrollo es investigacion no experimental y longitudinal con la
finalidad de conocer el comportamiento y tendencias subyacentes de la variable dependiente
conrelacion a las variables independientes.
3.6.1. Recopilacion de informacion

La informacion fue proporcionada por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental el dia 17/10/2023.
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Figura 2

Respuesta de la OEFA a la solicitud de informacion

DATOS DE LA RESPUESTA
Fecha de Asignacion 17H0/2023
Fecha de Respuesta 17H0/2023
estimado Sr. Benigno Adolfe Israel eémez Conde,
g5 grato dirigirme @ usted, en relacidn @ su solicitud de acceso a la informacidn plblica presentada con Expediente N° 2595481 para manifestarle que la

Direccidn General de Asuntos Ambientales Mineros, mediante documento interno indica que puede acceder v descargar la informacion que sclicita, & través del
siguiente enlace electrdnico, usuario y contrasefia, que deberd copiar en el explorador de archivos de Windows:

Enlace: ftp://ftp.minem.gob.pa/3595481/
Usuaric: userexterno
Contrasefa: e32x22

Precisande que, 1z informacién se encontrard almacenada hasta el dia 23 de octubre de 2023 y que para poder visualizar el documento deberd copizrlo & su
Respuesta a la Solicitud escriterio.

En ese sentide, se tisne por atendids su solicitud de acceso 3 la informacidn plblica,
Finalmente, agradeceremos completar una encuesta de satisfaccitn en el Link:

https://docs.google. com/forms/d/e/ 1FATDOLS12FMLUIKQSNIZZSHirha2yBS5UTXz4A6L 2185 DA  7izw/ vienforn

Atentamente,

karla Lilibeth vera oliva
Jefa (e) de la Oficina de Administracion Documentaria y Archivo Central

Nota. Elaboracion propia
3.6.2. Organizacion y tratamiento de la informacion

La organizacion y tratamiento de los datos recopilados de los 17 puntos de monitoreo
ambiental comenz6 con su digitalizacion y estructuracion en una base de datos coherente,
asegurando la integridad y accesibilidad de la informacion.

Durante el proceso de recopilacion de informacion, se identificaron algunos vacios en
los datos correspondientes a ciertos meses, atribuidos a problemas sociales en la zona de
estudio y a las restricciones derivadas de la pandemia de COVID-19.

3.7. Analisis de datos

Se consideraron los pardmetros minimos sefialados para la Categoria 3 en la
“Metodologia para la Determinacion del indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos
Superficiales”. Los cuales son:

Materia orgédnica: Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de

oxigeno (DQO), oxigeno disuelto y coliformes termotolerantes.
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Fisicoquimico metal: Potencial de hidrogeno (pH), arsénico, aluminio, boro, cadmio,
cobre, hierro, manganeso y plomo.
3.7.1. Cadlculo del ICARHS

Para el anadlisis del ICARHS, se aplica la formula creada por el Consejo Canadiense de

Ministros del Medio Ambiente (CCME WQI). La cual es la siguiente:

\/Ff + F,% + F,*

CCMEWQI = 100 — 1732

F1 - Alcance

Representa la cantidad de parametros de calidad que exceden los valores permitidos por
los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA para Agua) vigentes, en relacion con el
total de parametros evaluados.

F N° de parametros que no cumplen los ECA Agua
1 —

N° total de parametros a evaluar

F2 — Frecuencia

Representa la proporciéon de datos que exceden los valores establecidos por la
normativa ambiental (ECA para Agua) en comparacion con el total de datos de los
parametros evaluados, considerando unicamente aquellos provenientes de al menos 4
monitoreos.

F N° de los datos que NO cumplen los ECA
1 =

N° total de datos evaluados

F3 — Amplitud
Es una medida de la variabilidad presente en los datos, calculado a partir de la suma
normalizada de los excedentes, es decir, los valores que superan los limites establecidos, en

relacion con el namero total de datos.
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F ( Suma Normalizada de Excedentes ) m
= *
1 Suma Normalizada de Excedentes + 1

En donde:

i=1 Excedente,
Total de Datos

Suma Normalizada de Excedentes = (
EXCEDENTE: Corresponde a cada parametro y se define como la diferencia entre el
valor del ECA para Agua y el valor registrado del dato que excede dicho estandar.

Caso 1: Si la concentracion del parametro supera el valor establecido en el ECA para

Agua, el excedente se calcula aplicando la siguiente formula:

Valor del parametro que no cumple los ECA Agua
Excedente = ( - ; ) -
Valor establecido del parametro en los ECA Agua

Caso 2: Cuando la concentracion del parametro es inferior al valor establecido en el
ECA para Agua y no cumple con las condiciones especificas definidas, como en los casos de
Oxigeno Disuelto (> 4) o pH (> 6.5 y <8.5), el célculo del excedente se efectia de la siguiente

forma:

Valor establecido del parametro en los ECA Agua
Excedente = ( - ) —
Valor del parametro que no cumple los ECA Agua

3.7.2. Escalas de valoracion
El resultado del ICARHS se expresa como un valor adimensional comprendido entre 0
y 100, el cual se utiliza para clasificar la calidad del agua en cinco categorias: Pésimo, Malo,

Regular, Bueno y Excelente.
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Interpretacion

La calidad del agua esta protegida, sin amenazas o
dafios, con una condicién muy cercana a los niveles

naturales o deseables.

La calidad del agua se aparta ligeramente de su estado

natural, con posibles amenazas o dafios menores.

La calidad del agua natural es ocasionalmente
amenazada o dafiada, alejandose de los valores

deseables. Muchos usos requieren tratamiento.

La calidad del agua no cumple los objetivos
establecidos, con condiciones frecuentemente
amenazadas o dafadas. La mayoria de los usos

necesitan tratamiento.

Tabla 5
Valoracion del ICARHS
Valor Calificacion Color
ICARHS ICARHS (RGB)
(0, 112,
95 -100
255)
(0, 197,
80 —-94
255)
(85,
65-179 Regular
255,0)
(255,
45 - 64
170, 0)
(255, 0,
0)

La calidad del agua no cumple los objetivos de calidad,
casi siempre estd amenazada o dafiada, y todos los usos

requieren tratamiento.

Nota. Recopilado de la “Metodologia para la Determinacion del Indice de Calidad Ambiental de los Recursos

Hidricos Superficiales”.

3.7.3. Determinacion de subindices

El célculo del ICARHS, depende de dos (2) subindices, que serdn asignados como S1
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y S2, los que se calcularan en funcion de parametros determinados que guardan relacion entre
si, y la calificacion final sera determinada por el resultado de menor valor y calificacion critica.
ICARHS = min. (54,5,)

Nota: min: minimo, S1: Subindice 1, S2: Subindice 2
3.8. Consideraciones éticas

En esta seccion, se detallan las consideraciones éticas que guiaran la realizacion de la
investigacion.
3.8.1. Integridad de la Investigacion

Asegura la recopilacion y andlisis honestos de los datos, evitando cualquier
manipulacion de resultados para reflejar fielmente las variaciones en la calidad del agua.
3.8.2. Confidencialidad y Uso Responsable de Datos

Protege la informacion sensible relacionada con los sitios de muestreo y la unidad
minera, utilizando los datos exclusivamente para propdsitos de investigacion y desarrollo
sostenible.
3.8.3. Contribucion al Conocimiento y a la Practica Minera

Aporta perspectivas fundamentales no solo para la comunidad cientifica, sino también

para optimizar las operaciones y practicas ambientales en la Unidad Minera.
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IV.  RESULTADOS

4.1. Calculo del ICARHS

Se aplico la metodologia de ICARHS a cada estacion de monitoreo considerando todos
los resultados del periodo de evaluacion. Esto proporciono una vision mas detallada de las areas
afectadas en términos de calidad del agua, destacando los puntos criticos que requieren mayor
atencion y gestion.

El valor de ICARHS para cada estacion de monitoreo se puede observar en la Tabla 6
— ICARHS — Resultados por estacion de monitoreo.
Tabla 6

Resultados de ICARHS — Por estacion de monitoreo

Estacion de St S2 ICARHS

monitoreo M. 0.) FQ-M) min (S1, S2) ¢

FRA-01 97.06 99.74 97.06

FRA-02 97.13 99.74 97.13

FRA-10 97.23 99.87 97.23

YAM-10 99.18 61.39 61.39

YAM-25 98.58 66.11 66.11

CHI-20 98.98 98.94 98.94

CHI-21 99.44 92.61 92.61

Tl 98.56 99.94 98.56

T2 98.76 99.93 98.76

T3 98.14 99.93 98.14

T4 98.94 93.46 93.46

T7 98.67 100.00 98.67
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Estacion de S1 Sz ICARHS
monitoreo M. 0. FQ-M) min (S1, S2) ¢
P5 99.21 77.35 77.35
P2 96.82 96.40 96.40 -
PC-1 100.00 68.12 68.12
PC-2 100.00 74.45 74.45
QSaya4 100.00 72.67 72.67

Nota. S; (M. O.): Subindice 1 — Materia organica

S2 (FQ - M): Subindice 2 — Fisicoquimico — metal

C: Calificacion, P Excelente,

Bueno, » Regular,

Malo, » Pésimo.

Ademas, se calculd el Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos

Superficiales (ICARHS) agrupando los resultados de forma anual y mensual. El andlisis anual

permite identificar tendencias generales en la calidad del agua, mientras que el analisis mensual

permite detectar variaciones estacionales. Los valores de ICARHS por afio y por mes se

detallan en la Tabla 7 y en la Tabla 8 respectivamente.



Tabla 7

Resultados de ICARHS — Por ario
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Estaciones de monitoreo

e ndiees FRA-01 FRA-02 FRA-10 YAM-10 YAM-25 CHI-20 CHI-21 T1 T2 T3 T4 T7 PS P2 PC-1 PC-2 QSaya4
S1 (MO) 99.81 100.00 91.40 99.59 99.24 100.00 98.96 100.00 100.00  100.00 99.81 100.00 100.00 91.03 100.00 100.00 100.00
S> (FQ -M) 99.87 99.86 99.94 58.67 62.05 99.78 88.36 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00 68.37 97.57 74.39 83.51 72.69
o ICARHS 99.81 99.86 91.40 58.67 62.05 99.78 88.36 100.00  100.00  100.00 99.81 100.00 68.37 91.03 74.39 83.51 72.69
C
S1 (MO) 97.14 97.80 95.97 100.00 100.00 99.70 100.00 98.71 99.16 100.00  100.00 97.91 100.00 96.39 100.00  100.00 100.00
Sz (FQ - M) 100.00  100.00  100.00 61.87 66.03 99.94 83.10 100.00  100.00  100.00 72.76 100.00 71.92 95.89 64.76 69.21 56.04
o ICARHS 97.14 97.80 95.97 61.87 66.03 99.70 83.10 98.71 99.16 100.00 72.76 97.91 71.92 95.89 64.76 69.21 56.04
I I .
S1 (MO) - - 100.00 100.00 96.70 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00 100.00
S: (FQ - M) - - 100.00 59.88 65.50 100.00 94.68 100.00  100.00  100.00 99.75 100.00 86.47 99.22 63.77 73.17 80.84
0 ICARHS - - 100.00 59.88 65.50 100.00 94.68 100.00  100.00  100.00 99.75 100.00 86.47 99.22 63.77 73.17 80.84
CL . I EEENTTEE T
S1 (MO) 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00 100.00
S (FQ - M) 100.00  100.00  100.00 64.26 71.06 99.42 97.12 99.92 99.77 100.00 98.85 100.00 89.65 98.99 65.34 70.71 90.22
o ICARHS 100.00  100.00  100.00 64.26 71.06 99.42 97.12 99.92 99.77 100.00 98.85 100.00 89.65 98.99 65.34 70.71 90.22
; _
S1 (MO) 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00 100.00
S> (FQ - M) 100.00  100.00  100.00 62.03 66.50 99.91 93.92 100.00  100.00 99.89 99.55 100.00 85.78 89.86 75.17 81.03 89.14
e ICARHS 100.00  100.00  100.00 62.03 66.50 99.91 93.92 100.00  100.00 99.89 99.55 100.00 85.78 89.86 75.17 81.03 89.14
C
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S1 (MO) - - 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
S> (FQ - M) - - 100.00 64.90 69.83 100.00 99.06 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 88.80 98.98 70.05 74.84 89.77

2023
ICARHS - - 100.00 64.90 69.83 100.00 99.06 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 88.80 98.98 70.05 74.84 89.77

Nota. Elaboracion propia.
S1 (M. O.): Subindice 1 — Materia organica, Sz (FQ - M): Subindice 2 — Fisicoquimico — metal
C: Calificacion, » Excelente, » Bueno, » Regular, » Malo, » Pésimo.

-: Sin data
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Estaciones de monitoreo

Mes Indices
FRA-01 FRA-02 FRA-10 YAM-10 YAM-25 CHI-20 CHI-21 T1 T2 T3 T4 T7 P5 P2 PC-1 PC-2 QSaya4
S1 (MO) 98.13 94.75 92.47 99.21 93.50 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
S2 (FQ - M) 100.00 100.00 100.00 62.58 62.61 99.68  85.89 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 72.17  98.79  62.17 66.43 74.19
e ICARHS 98.13 94.75 92.47 62.58 62.61 99.68  85.89 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 72.17  98.79  62.17 66.43 74.19
EE I
S1 (MO) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.72  100.00 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 96.34  100.00 100.00 100.00
S2 (FQ - M) 99.92 100.00 100.00 64.98 67.89 100.00  93.29  100.00 100.00  100.00 95.28 100.00 78.38  98.27  60.10 63.71 76.84
reprero ICARHS 99.92 100.00 100.00 64.98 67.89 99.72 9329 100.00 100.00  100.00 95.28 100.00 78.38  96.34  60.10 63.71 76.84
IS W .
S1 (MO) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.72  100.00 100.00 100.00  100.00 99.72  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
S> (FQ - M) 100.00 100.00 100.00 66.51 69.51 100.00  96.48  100.00 100.00  100.00 99.14 100.00 75.87  97.09  64.58 65.43 77.31
Hareo ICARHS 100.00 100.00 100.00 66.51 69.51 99.72  96.48 100.00 100.00  100.00 99.14 100.00 75.87  97.09  64.58 65.43 77.31
C
S1 (MO) 99.27 100.00 82.92 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 93.58  100.00 100.00 100.00
‘ S> (FQ - M) 100.00 100.00 100.00 63.69 65.52 99.83  95.82 100.00 100.00  100.00 99.92  100.00 80.44  96.59  63.02 66.12 66.74
Ao ICARHS 99.27 100.00 82.92 63.69 65.52 99.83  95.82 100.00 100.00  100.00 99.92  100.00 80.44  93.58  63.02 66.12 66.74
. EEEEO
S1 (MO) 91.40 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  99.61 99.13  100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
S2 (FQ - M) 100.00 100.00 100.00 64.08 67.18 100.00  99.13  100.00 100.00 99.80 100.00 100.00 87.13  98.73 7347 77.76 82.59
Mo ICARHS 91.40 100.00 100.00 64.08 67.18 100.00  99.13  99.13  100.00 99.80 100.00 100.00 87.13  98.73 7347 77.76 82.59

C
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Estaciones de monitoreo
Mes Indices

FRA-01 FRA-02 FRA-10 YAM-10 YAM-25 CHI-20 CHI-21 T1 T2 T3 T4 T7 P5 P2 PC-1 PC-2 QSaya4

S1 (MO) 100.00 95.35 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 97.25 100.00 100.00 100.00

' S2 (FQ - M) 100.00 100.00 100.00 62.62 68.07 100.00  95.16  100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 82.85 97.67  74.50 82.37 89.64
e ICARHS 100.00 95.35 100.00 62.62 68.07 100.00 95.16  100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 82.85 97.25  74.50 82.37 89.64
C
S1 (MO) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 88.45 100.00 100.00 100.00
‘ S2 (FQ - M) 100.00 100.00 100.00 59.16 64.96 100.00  84.05  99.87 100.00  100.00 86.44 100.00 85.28  99.71 85.32 90.83 64.85
ulto ICARHS 100.00 100.00 100.00 59.16 64.96 100.00  84.05  99.87 100.00  100.00 86.44 100.00 85.28  88.45  85.32 90.83 64.85
I R
S1 (MO) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
S2 (FQ - M) 100.00 100.00 100.00 59.32 64.24 100.00  99.88  100.00 100.00  100.00 89.95 100.00 7843 9992  8§9.56 93.79 64.93
Aeosto ICARHS 100.00 100.00 100.00 59.32 64.24 100.00  99.88  100.00 100.00  100.00 89.95 100.00 78.43  99.92  89.56 93.79 64.93
o N B B e
S1 (MO) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
S> (FQ - M) 99.70 99.71 100.00 58.24 64.38 99.93  97.09 100.00 100.00  100.00 96.89  100.00 80.42  82.79  80.03 92.47 71.53
Septiembre
ICARHS 99.70 99.71 100.00 58.24 64.38 99.93  97.09 100.00 100.00  100.00 96.89  100.00 80.42  82.79  80.03 92.47 71.53
C
S1 (MO) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00  99.27  100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
S2 (FQ - M) 99.87 99.73 100.00 61.58 66.10 100.00  93.66  100.00  99.55 100.00 85.27 100.00 86.70  98.08  74.83 84.77 73.69
Oetubre ICARHS 99.87 99.73 100.00 61.58 66.10 100.00 93.66  99.27  99.55 100.00 85.27 100.00 86.70  98.08  74.83 84.77 73.69
o BN L B B B
S1 (MO) 95.35 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  98.41 99.04 100.00  100.00  100.00 96.81 100.00 98.36  100.00 100.00 100.00
Noviembre

S2 (FQ - M) 100.00 100.00 99.93 61.67 71.11 100.00  96.96 100.00 100.00  100.00 8591 100.00 8256 9798  62.32 73.92 74.64
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Mes Indices

Diciembre

FRA-01 FRA-02 FRA-10 YAM-10 YAM-25 CHI-20 CHI-21 T1 T2 T3 T4 T7 P5 P2 PC-1 PC-2 QSaya4
ICARHS 95.35 100.00 99.93 61.67 71.11 100.00 9696  99.04 100.00  100.00 8591  96.81 8256 9798  62.32 73.92 74.64
N e I e
S1 (MO) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00  98.36 100.00  100.00  99.04 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00
Sz (FQ - M) 99.86 99.84 100.00 60.61 69.14 98.86  81.76  100.00 100.00  100.00 84.84 100.00 74.14  97.68  60.08 68.22 72.12
ICARHS 99.86 99.84 100.00 60.61 69.14 98.86  81.76  100.00  98.36 100.00 84.84  99.04 7414  97.68  60.08 68.22 72.12

a

Nota. Elaboracion propia.

S1 (M. O.): Subindice 1 — Materia organica, Sz (FQ - M): Subindice 2 — Fisicoquimico — metal

C: Calificacion, P Excelente, » Bueno,

Regular,

Malo, » Pésimo.
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4.2. Variaciones espaciales

Con relacion al objetivo de evaluar el comportamiento espacial de la calidad del agua
superficial, la Figura 3 muestra los valores del ICARHS agrupados segun los cuerpos de agua
y las subcuencas hidrograficas correspondientes a las estaciones de monitoreo, proporcionando
una perspectiva clara de como varia la calidad del agua dentro de cada sistema fluvial.
Figura 3

ICARHS en Estaciones de Monitoreo por Cuerpo de Agua y Subcuenca hidrografica

100.00 97.06 97.13 97.23 98.94 9856 98.76 09814 98.67 96.40
77.35
80.00 445 7267
61.39 66.11
60.00 1
w)
g 40.00 1
=
20.00 1
0.00 — — —
FRAOI FRAOZ FRA 10 EA.\I 10 'IALI 25 CHI 21 CHI 20 PC-1 PC-2  QSayat
Qda Qda Qda Qda Qda Qda
L.F. Yam Chl L.C. Qui. Cori. Sava
Rio Yamobamba Rio Chichiricucho
Estaciones de monitoreo

Nota. Qda. L. F.: Quebrada Los Fraylones, R. Yam.: Rio Yamobamba, R. Chi.: Rio
Chichiricucho, Qda. L. R.: Quebrada La Ramada, Qda. L. C.: Quebrada La Cullmullacha,
Qda. Qui.: Quebrada Quishuara, Qda. Cori.: Quebrada Coriquin, Qda. Saya: Quebrada
Sayapamba.

C: Calificacion, P Excelente, » Bueno, » Regular, »» Malo, » Pésimo.

Se evidencid que, en la subcuenca del Rio Yamobamba, todos los puntos ubicados en
la quebrada Fraylones presentan una calidad excelente. Mientras que, en el mismo rio
Yamobamba, el punto YAM 10 present6 calidad mala (61.39) y la estacion YAM-25 (66.11)

present6 calidad regular.
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Por otro lado, en la subcuenca del Rio Chichiricucho, la mayoria de los puntos (66.7%)
presentaron calidad entre buena y excelente. Sin embargo, se pudo observar que, en la quebrada
Sayapamba, la calidad del agua varia entre regular (P5, PC-1, PC-2 y QSaya4) y excelente
(P2).

De acuerdo con la Tabla 6, se evidencié que, todas las estaciones de monitoreo que
tienen calidad regular (YAM-25, P5, PC-1, PC-2 y QSaya4) y mala (YAM-10), tienen los
Subindices 1 — Materia organica con calidad excelente, esto significa que el Subindice 2 —
Fisicoquimico - metal es el responsable de la disminucion del ICARHS.

4.3. Variaciones temporales

Con relacion al objetivo de analizar las variaciones temporales del ICARHS, se
consideraron dos enfoques, el comportamiento anual y el comportamiento mensual.
4.3.1. Comportamiento anual

Se busc¢ identificar la tendencia de los puntos a través de los afios y se agruparon las
estaciones segliin su comportamiento en el periodo de evaluacion:

4.3.1.1. Estaciones con calidad generalmente excelente y estable. Las estaciones
FRA-01, FRA-02, FRA-10, T1, T2, T3, T7 y CHI-20 han mantenido un ICARHS excelente
(cercano o igual a 100) durante la mayor parte del periodo de estudio. Esto indica que la
calidad del agua se ha conservado adecuadamente, sin sefiales de deterioro significativo.
Ademas, todas estas estaciones muestran una tendencia general de mejora en la calidad del
agua desde el afio 2018 hasta el afio 2023.

4.3.1.2. Estaciones que reflejan recuperacion de calidad post-degradacion. Entre
2018 y 2019, las estaciones T4, CHI-21, PC-1, PC-2 y QSaya4 mostraron una reduccion en
sus valores de ICARHS. No obstante, a partir de 2020, todas comenzaron a evidenciar una
recuperacion. Los cambios mas destacados son:

T4: su ICARHS bajo de 99.81 en 2018 a 56.04 en 2019, alcanzando una calidad
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excelente (100) en 2023.

CHI-21: descendio de 88.36 en 2018 a 83.10 en 2019, logrando también una calidad

excelente (99.06) en 2023.

PC-1: paso de 74.39 en 2018 a 64.76 en 2019, y actualmente tiene una calidad regular

(70.05) en 2023.

PC-2: disminuy6 de 83.51 en 2018 a 69.21 en 2019, y presenta una calidad regular

(74.84) en 2023.

QSaya4: se redujo de 72.69 en 2018 a 56.04 en 2019, alcanzando una calidad buena

(89.77) en 2023.

4.3.1.3. Estaciones que muestran una tendencia de mejora continua. Las estaciones
YAM-10, YAM-25, P5 y P2 presentan una trayectoria de mejora gradual en la calidad del agua
a lo largo del periodo de estudio. La estacion YAM-10 comenzé con una calidad mala, y
aunque ha mostrado mejoras constantes, aiin se encuentra en la misma categoria (de 58.67 a
64.90). La estacion YAM-25 inicid con una calidad regular y, aunque todavia se mantiene en
este nivel, se observa una tendencia positiva hacia la mejora (de 62.05 a 69.63). La estacion
PS5, que empez6 con una calidad regular, ha progresado hasta alcanzar una calidad buena en
los tltimos anos (de 68.37 a 88.8). Por ultimo, la estacion P2 inici6 con una calidad buena en
2018 y ha mejorado continuamente hasta alcanzar una calidad excelente en 2023 (de 91.03 a
98.98).

La Figura 4 muestra la evolucion afo tras afio de los valores de ICARHS para cada

estacion de monitoreo.



Figura 4

Variacion anual de los ICARHS en cada estacion de monitoreo

55

Valor ICARHS

Valor ICARHS

100

Valor ICARHS

Valor ICARHS

YAM-10
100
» 80
z
e e - B2
< 60 @-—-—---7 O -—---- e---- °
o 58.67 61.87 59.88 64126 64130
S 40
2
201
2018 2019 2020 2021 2023
Afo
FRA-10
100 4 P — I o @ ®
@--—"" "5 100.00 100.00 100.00
91.40 i
w1 80
I
o
< 60
=
S 40
o
>
20 1
2018 2019 2020 2021 2023
Afio
PC-2
100 |
]l @._ -
@ BOe3siTeal e o g
°<: 60 69.21 73.17 70.71 74184
S
S 40
g
201
2018 2019 2020 2021 2023
Ao
T3
100 @-—-——-— @-——————- & ——— o ————@——— @
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
vy 80 A
T
o
< 60
=
S 40
g
20 1
2018 2019 2020 2021 2023
Afio
CHI-21
1004 & @ - ———=
YR, S T AP 99,06
o 80 188.36 -8
o
< 601
Y
5 40
g
20 1
2018 2019 2020 2021 2023
Afo

Valor ICARHS

100+

80+

60+

40 1

Valor ICARHS

2017

Valor ICARHS

Valor ICARHS

Valor ICARHS

100+

80+

607

40 -

Valor ICARHS

204

Valor ICARHS

YAM-25
_______ & """ e T~ m—-@----—"Z
65/50 1106 66.50 69.83
2020 2021 2022 2023
Afo
P2
—————— = Y )
98100 T"~--.g---"""05.08
89,86
20‘20 20‘21 20‘22 20‘23
ARo
QSayad
—==~"73022  gona 89.77
2020 2021 2022 2023
AR
T4
5975 9885 ¢ 99.55 100.00
2020 2021 2022 2023
Aflo

100 -+

801

60+

40 A

Valor ICARHS

20 A

FRA-01
©
2. 100.00
2019 2020 2021
Afo
P5
B 8965
7192
2019 2020 2021
Afio
Tl
T oan1 10000 99/92
2019 2020 2021
Afo
T7
T gre1 100.00 100.00
2019 2020 2021
Aflo

80+

60+

40 1

204

2018

2020 2021

PC-1

2022 2023

2018

2022 2023

T
2018

T T
2022 2023

2018

2020 2021

2022 2023

Nota. Elaboracién propia.



54

4.3.2. Comportamiento mensual

Se buscé identificar la tendencia de los puntos a través de los meses y se agruparon las
estaciones segun su comportamiento en el periodo de evaluacion:

4.3.2.1. Estaciones con calidad generalmente excelente y estable de contaminacion.
Las estaciones CHI-20, FRA-01, FRA-02, T1, T2, T3 y T7 han mantenido un ICARHS
excelente (cercano o igual a 100) durante casi todos los meses del periodo de estudio. Esto
indica que la calidad del agua se ha conservado adecuadamente, sin sefiales de deterioro
significativo. Es preciso sefialar que, las estaciones FRA-01 y FRA-02 tienen ligeras
reducciones en los meses de mayo y enero respectivamente.

4.3.2.2. Estaciones que muestran mejora durante los meses secos. Las estaciones
PC-1 y PC-2 han reflejado una tendencia de mejora en la calidad del agua durante los meses
mas secos del afio, esto se vera con mayor detalle en el item 4.4.

4.3.2.3. Estaciones con reduccion de calidad en meses criticos. Las estaciones CHI-
21, YAM-10 y YAM-25 muestran una calidad del agua significativamente reducida durante
los meses de julio; y también durante los meses de diciembre y enero, esto se vera con mayor
detalle en el item 4.4.

4.3.2.4. Estaciones con comportamiento indefinido. Las estaciones FRA-10,
QSaya4, P2, PS5 y T4 presentan variaciones significativas en los valores de ICARHS de un

mes a otro, sin un patron estacional claro.



Figura 5

Variacion mensual de los ICARHS en cada estacion de monitoreo

CHI-20 CHI-21 FRA-01 FRA-02
100 {99 0-0-0-0--0-—0—0—0-0 -9 | L00] “o-9o- %@ P -9 o @ W @g-—8—0-B. __ 6 9 0 0 0.5 0| 0[5 - 0-0-0-5-0 0 00 -9
99.68 99,72 99,72 99.83 100.00 100.00 100.00 100.00 9993 100.00 100.00 93,86 ._,;3.2; 0648 osgy 99113 9516~ ~799188 4709 54 96196 9g,13 99.92 100.00 99,27 91.4'0 100.00 100.00 100.00 5870 9987 5135 99/86 oAl 100.00 100.00 100.00 100.00 a5l3s 100.00 100.00 9971 9973 100.00 9984
80 1 80 1 8589 84.05 Py 80 4 i 80 -
0] wn 5] 0]
E 60 i 60 A 5 60 1 5 60 A
< < L3 <
U 401 J 404 U 40+ J 40
201 201 204 204
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set 0Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set QOct Nov Dic
Afo ARo Afo Afho
FRA-10 P2 P5 PC-1
100 1 -8 9-9-0-0 -9 -6-9 100] @--@-—--@- R - @, o --9-- 100 1 100 1
@ 7 100,00 100.00  _100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 8983 100.00 93.79 9'84 ;g)g‘;.; 9!%-3 9%;-,.;’59.92\\ _~98.08 97.9;, 97.65 ® Py ® @.
2.47 i 3.5 | | - P PP i i
80 {2 80 1 3345 [ 3 T R Ut iSSP U Akt - 80 sy B9S6 @
82.92 82,79 & -~ 80,44 82.85 80,42 82,56 &--¢ go03 @
% E g M7 7838 7597 78,43 7414 g . Y St 53,47 7450 1 7483 ~ o
3 & I3 8% 3 S [ 01520 so10 '8 8302 6232 sn08
5 < < <
L_) 40 4 g 40 2 40 - ! 40 -
20 20 20 1 20
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Ano Afo Afo Afo
PC-2 QSaya4 T1 T2
100 | 100 10{ 8—-0--0--0-0-0—0 00900 10{ 8--0--0-0-0-—0--0-- 0 -0 0 09
‘..—-9-3.-79-~'.__ * @ 100.00 100.00 100.00 100.00 99,13 100.00 99/87 100.00 100.00 9827 99,04 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 9955 100.00 gg 3g
- 92147 -5
80 1 B qur SR B 80 == 3. B A N S 80 80 -
v | @ - -7 1776 7] 7302~ @ I 7410 76184 7737~ ge” T \____.—’7’1-5;-7—3_59 74.64-;2‘12 0 wn
E 60 16643 435, 6543 66.12 68,22 i 60 4 66,74 64.85 6493 E 60 E 60 4
< < < -1
U 401 J 404 Uo40 - J 40
201 201 204 201
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Set Oct Nov Dic
Afo ARo Afo Afo
T3 T4 T7 YAM-10
10{ 896 -0-0-0- 06 ¢ 0 & 0| WwW{e o o 0 0 e Y W{e--0-0-0-0-0-0- -0 0 -9 -9 | 0]
100.00 100.00 100.00 100.00 9980 100.00 100.00 10C.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 . 9914 9992 100.00 100.08 ~ O 585 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 ggn,  99/04
80 A 80 1 8644 5995 85.27 8591 84,84 80 80 1
£ o £ 60 £ 6o T | @-0-0-9-@- . ik Atm e
g g = = 6258 6498 S65L 6350 6108 eaer Lo T T aise 6167 sos
< < o a4 - 3
v 404 U 40+ U 404 U 40+
20 20 1 20 A 20
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov DBic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Afo Ao Aho Afo
YAM-25
100 A
80 4
2 p-- 8 N0 08 o S > 9.8,
E 80 15 g 0788 02 55y 6738 6807 g 95 4454 pazs 6510 :
-
U 40
20
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set 0QOct Nov Dic
Afo

Nota. Elaboracién propia.



56

4.4. Potenciales fuentes de contaminacion
4.4.1. Variacion espacial

Los resultados obtenidos para el rio Yamobamba muestran los niveles mas bajos de
calidad de agua entre todas las estaciones de monitoreo. Es importante destacar que, en la
seccion 3.2.5.3 "Calidad de Agua Superficial — Identificacion de las Fuentes Contaminantes"
de la III Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto La Arena, se sefiala lo
siguiente:

“... en la cabecera de la subcuenca del rio Yamobamba se localizan la Mina San Simon
y una mina de oro activa, denominada MI, las cuales habrian estado afectando
significativamente la calidad del agua del rio desde antes del inicio de las operaciones de la
Unidad Minera La Arena. En la parte media de la subcuenca, también existen labores mineras
no rehabilitadas que estarian contribuyendo a la alteracion de la calidad del agua superficial,
va impactada en la cabecera. En la zona baja de la subcuenca del rio Yamobamba, aunque no
se han evidenciado impactos significativos en la calidad del agua, no se descarta la posibilidad
de efectos futuros causados por derrames o drenajes dcidos, debido al potencial generador de
dcido de las zonas de sulfuros.”

Por otro lado, los resultados para la quebrada Sayapamba muestran los niveles mas
bajos de subcuenca del Rio Chichiricucho, Sin embargo, es importante precisar que, en la
seccion 3.2.5.3 "Calidad de Agua Superficial — Identificacion de las Fuentes Contaminantes"
de la IIT Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto La Arena, se sefiala lo
siguiente:

“... en la quebrada Sayapamba los niveles elevados de metales pueden estar siendo
influenciados por la naturaleza del material parental, principalmente en aquellas zonas donde

afloran zonas mineralizadas fuertemente alteradas y que estan profundamente meteorizadas."”
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4.4.2. Variacion anual

Las estaciones con calidad generalmente excelente y estable (FRA-01, FRA-02, FRA-
10, T1, T2, T3, T7 y CHI-20) han mantenido un ICARHS excelente (cercano o igual a 100)
durante la mayor parte del periodo de estudio.

Por otro lado, las estaciones que reflejan recuperacion de calidad post-degradacion (T4,
CHI-21, PC-1, PC-2 y QSaya4) mostraron reduccién en sus valores de ICARHS desde el afio
2018 al afio 2019, mostrando recuperacion en el afio 2023. Este grupo de estaciones de
monitoreo puede ser clasificado en dos subgrupos, (1) las estaciones PC-1, PC-2 y QSaya4,
ubicadas en la quebrada Sayapamba; y (2) las estaciones T4 y CHI-21. Las estaciones PC-1,
PC-2 y QSaya4 presentan una recuperacion mas lenta y los valores mas bajos de este grupo,
esto debido a que reciben influencia constante de los aportes de varios afloramientos ubicados
en la parte baja del tajo Calaorco, tal como lo sefiala el Informe 00276-2019-OEFA/DEAM-
STEC, por lo que, estos resultados habrian podido ser ocasionados por las condiciones del
entorno. Por otro lado, las estaciones T4 y CHI-21, presentan una recuperacion mas rapida, en
donde la estacion T4 se recuper6 drasticamente en el afio 2020, en ese sentido, es importante
precisar que las excedencias de ambas estaciones durante el afio 2019 son principalmente de
manganeso, por lo que, coincide con los senalado en el Informe 00276-2019-OEFA/DEAM-
STEC, el cual menciona lo siguiente:

“A pesar de que los pardametros evaluados en el efluente (M) proveniente de la
planta de destruccion de cianuro cumplen con los LMP establecidos en el Decreto Supremo
N.? 010-2010-MINAM, influyen en la calidad del agua de la quebrada La Ramada en el
punto T4, debido: 1) al incremento de la conductividad eléctrica y la concentracion de
cloruros, sulfatos y metales como aluminio, calcio, cobalto, cobre, manganeso, niquel, sodio,

plomo y zinc, donde solo el manganeso supero los ECA para agua, categoria 3 (2015 y
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2017); 2) cambio de facie hidroquimica de bicarbonatada cdlcica a sulfatada sodica;
3) disminucion de la riqueza de perifiton (de 12 a 10 especies) y macroinvertebrados
bentonicos (de 8 a 4 especies); asi como, la disminucion de especies sensibles (de 3 a 1) y
facultativas (de 5 a 2), y la aparicion de especies tolerantes como Pentaneura sp.”

Finalmente, las estaciones que muestran una tendencia de mejora continua (YAM-10,
YAM-25, P5 y P2) pueden ser clasificadas en dos subgrupos, (1) las estaciones ubicadas en la
quebrada Sayapamba (P2 y P5) y (2) las ubicadas en el Rio Yamobamba (YAM-10y YAM-
25). Las estaciones P2 y P5 presentan valores elevados principalmente de Mn y pH. Cabe
sefialar que, este comportamiento ya ha sido identificado en los primeros estudios de linea base
y podria estar asociado a la geologia local, pues es una zona aledafia a la zona mineralizada.
Por otro lado, las estaciones YAM-10 y YAM-25, reciben influencia de labores mineras no
rehabilitadas y actividades mineras en operacion. Sin embargo, a pesar de las condiciones que
influyen sobre estas estaciones, presentan una recuperacion progresiva de su calidad hasta la
fecha.
4.4.3. Variacion mensual

Las estaciones con calidad generalmente excelente y estable (CHI-20, FRA-01, FRA-
02, T1, T2, T3 y T7) han mantenido un ICARHS excelente (cercano o igual a 100) durante casi
todos los meses del periodo de estudio. Sin embargo, es importante precisar que, las estaciones
FRA-01 y FRA-02 tienen ligeras reducciones en los meses de mayo y enero respectivamente,
ambas ocasionadas por Coliformes Totales, por lo que, estas variaciones podrias ser

ocasionadas puntualmente por las actividades de ganaderia cercanas (Véase Figura 6).
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Figura 6

Actividades de ganaderia cercanas a los puntos FRA-01 y FRA-02

Nota. Imagen extraida de Google Earth.

Las estaciones que muestran mejora durante los meses secos (PC-1 y PC-2), tendrian
este comportamiento debido a la disminucion de precipitaciones y la reduccion de escorrentia
en esta época, lo que probablemente conlleva una menor contaminacién proveniente de los
aportantes asociados a estas estaciones. El régimen de precipitaciones se puede ver con mayor

detalle en la Figura 7.
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Figura 7

Precipitacion Total Mensual — Promedio Multianual
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Nota. Extraido de la 3ra MEIA La Arena.

Las estaciones con reduccion de calidad en meses criticos (CHI-21, YAM-10y YAM-
25) muestran una reduccion de la calidad del agua en julio (temporada seca) y en diciembre y
enero (temporada himeda). En los meses secos, la menor cantidad de agua reduciria la dilucién
de contaminantes, mientras que, en diciembre y enero, el inicio de las lluvias aumentaria la
escorrentia, arrastrando sedimentos y contaminantes acumulados, lo que empeora ain mas la
calidad del agua.

Las estaciones con comportamiento indefinido (FRA-10, QSaya4, P2, PS5 y T4), podrian
tener este comportamiento por la influencia de multiples factores que varian mes a mes, como
cambios en el uso del suelo o actividades humanas, lo que sugiere una alta sensibilidad a las
condiciones cambiantes en su entorno inmediato.

Resumen de las potenciales fuentes de contaminacion

Labores no rehabilitadas: Las minas abandonadas puede generar contaminacion

permanente por drenajes acidos y metales pesados, con mayor impacto en
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periodos secos debido a la menor capacidad de diluciéon del agua.

Material parental y zonas mineralizadas: Los afloramientos mineralizados aportan

contaminantes de origen natural, intensificandose durante la temporada humeda por el arrastre

de escorrentia.

Actividades de ganaderia: La ganaderia es una fuente puntual y su aporte no presenta
una temporalidad especifica, dado que no son es un factor natural.

Regimenes de precipitacion y escorrentia: Las lluvias influyen de manera estacional: en

la temporada seca concentran contaminantes, y en la himeda arrastran sedimentos acumulados,

aumentando la carga.

Efluentes tratados mineros: Los efluentes tratados generan impactos temporales,

alterando propiedades como la conductividad eléctrica y metales. A pesar de no exceder los
LMP correspondientes, su aporte puede generar una variacion considerable. Esta fuente no es
estacional, sino que sigue un régimen operativo.

Factores variables: Fuentes como cambios en el uso del suelo o actividades humanas,

afectan la calidad del agua. Sin embargo, estos son dificiles de predecir y se encuentran en

dinamica constante.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente estudio, se observd que no todas las estaciones ubicadas aguas abajo de
los efluentes de la Unidad Minera La Arena presentan valores bajos en la calidad del agua. Esto
indica que la proximidad a las operaciones mineras no siempre se traduce directamente en una
disminucion significativa de los indices de calidad. Sin embargo, Dzhangi y Atangana (2022)
encontraron que las estaciones cercanas a actividades mineras, especificamente GRS26 y
GRS21, presentaban una calidad de agua catalogada como "pésima". Los resultados obtenidos
del CCME-WQI y del CPI indicaron que los puntos ubicados aguas abajo de las actividades
mineras mostraban niveles mas altos de contaminacion en comparacion con las areas mas
alejadas de estas operaciones, evidenciando un impacto negativo directo de la mineria en la
calidad del agua superficial. Por otro lado, Lamare y Singh (2016) hallaron que una de las tres
estaciones cercanas a la mineria de caliza presentaba una calidad de agua buena, mientras que
las otras dos reflejaron una calidad regular. Ademas, las estaciones mas proximas a las plantas
de cemento fueron las que mostraron la peor calidad del agua, indicando que las actividades
asociadas a las plantas de cemento tienen un impacto mas significativo en el deterioro de la
calidad del agua que la propia mineria de caliza. Este contraste entre estudios sugiere que el
tipo de actividad industrial y las practicas especificas de gestion ambiental pueden influir de
manera diferenciada en la calidad del agua, y que no siempre la cercania a efluentes mineros
garantiza una correlacion directa con valores bajos en los indices de calidad.

En la presente investigacion se observo que las variaciones temporales en los valores
del ICARHS no siguen un patron definido. (a) Desde el enfoque anual, se aprecia una mejora
en la calidad del agua en todas las estaciones de monitoreo entre los valores del afio 2017 y los
valores del afio 2023, este incremento no ha sido continuo en todas ellas a lo largo de los afios,

ya que algunas presentan oscilaciones en sus valores. Segin Hilario y Mamani (2021), la
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calidad del agua del rio Escalera disminuy6 durante el periodo 2015-2018, reflejada
en una reduccion del valor del ICAPE de 73.14 en 2015 a 61.85 en 2018. Segun Silvestre
(2022), durante el periodo 2017-2019, la calidad de los rios Ichu, Escalera y Opamayo no
mostro una tendencia lineal hacia la mejora; sin embargo, en términos generales, reflejaron un
aumento en la calidad del agua. Los valores iniciales de estos rios fueron 83.9, 93.5 y 66.1
respectivamente, y en 2019 aumentaron a 89.4, 96.6 y 73.7. Por otro lado, la calidad del rio
Mantaro se redujo ligeramente en este periodo, pasando de 80.7 a 79.1. (b) Desde el enfoque
mensual, en esta investigacion se observd que no todas las estaciones presentan un
comportamiento definido. Segin Teves (2022), la calidad del agua muestra una clara
variacion estacional, evidenciando una mejor calidad durante la temporada himeda. Este
fendmeno se atribuye a que, durante las épocas de mayor precipitacion, el incremento en el
caudal de los rios y quebradas favorece la dilucion de los contaminantes presentes, mejorando
asi los valores de los indices de calidad del agua. Asimismo, Pandit et al. (2023) identificaron
que las variaciones estacionales afectan significativamente la calidad del agua debido a
factores como la escorrentia superficial. En su estudio, también observaron que las lluvias
intensas propias de ciertas estaciones contribuyen a diluir los contaminantes existentes.
Ambos autores indican que las condiciones climéticas y los patrones de precipitacion
desempefian un papel crucial en la dindmica de la calidad del agua. Sin embargo, no es algo
que se evidencie completamente en la presente investigacion.

En la presente investigacion se identificaron diversas fuentes de contaminacion de agua,
siendo las principales, las actividades mineras, ganaderia y condiciones geologicas. Segiun
Hilario y Mamani (2021), la calidad del agua del rio Escalera habria venido deteriordndose en
los ultimos 3 afios, posiblemente a causa de los pasivos y la actividad mineros que hasta esa
fecha se venian desarrollando. Asimismo, segin Dzhangi y Atangana (2022), la calidad del

agua en el rio Boesmanspruit ha sido negativamente impactada principalmente por las
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actividades de mineria de carbon en la region, identificando que pardmetros como la
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, calcio, magnesio, sodio, sulfato y manganeso
estan asociados directamente con la industria minera, lo que ha llevado a una disminucion
significativa en la calidad del agua superficial. Por otro lado, Lamare y Singh (2016)
identificaron que en el area minera de caliza de Meghalaya, las plantas de cemento tienen un
impacto mas pronunciado en el deterioro de la calidad del agua que la propia mineria de caliza,
en donde observaron que las estaciones cercanas a estas plantas presentaban niveles elevados
de conductividad eléctrica, turbidez, sulfato, dureza total y calcio, lo que contribuye a una
calidad de agua clasificada como "pésima". Finalmente, Pandit et al. (2023) identificd que el
drenaje de minas de carbon es la principal fuente de contaminacion en el rio transfronterizo
Shari-Goyain en Bangladesh. Este drenaje acido estaria deteriorando significativamente la
calidad del agua, situdndola en categorias de "pésima" a "mala", y representaria una amenaza

para la vida acuética y los ecosistemas asociados.
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VI. CONCLUSIONES

a) Se realiz6 el calculo detallado del ICARHS a nivel mensual, anual y total para cada
estacion de monitoreo, lo cual permitio identificar variaciones espaciales y temporales del
ICARHS durante el periodo 2018-2023 en el area de estudio. Durante el periodo 2018-2023,
el célculo del ICARHS (mensual, anual y total) para cada estacion de monitoreo evidencio
mayoritariamente condiciones entre “excelente” y “bueno”, sin alcanzar la categoria “Pésima”.
A nivel espacial (andlisis general por estacion), el 52.94% de los resultados fueron
“excelentes”, 29.41% “regulares”, 11.76% “buenos” y 5.88% “malos”. En el andlisis anual
(102 casos), se obtuvo un 52.94% de resultados “excelentes”, 16.67% “buenos”, 16.67%
“regulares”, 9.80% “malos” y un 3.92% sin informacion disponible. Por su parte, el analisis
mensual (204 casos) mostré un 56.37% “‘excelente”, 16.67% “bueno”, 15.20% “regular” y
11.76% “malo”. En conjunto, estos porcentajes cuantitativos reflejan una calidad del agua
predominantemente buena a excelente, con algunas variaciones en el tiempo y el espacio, pero
sin llegar nunca a condiciones “pésimas”.

b) Se identifico que existen variaciones espaciales significativas en la calidad del agua
superficial dentro de las estaciones de monitoreo. En la subcuenca del Rio Yamobamba, la
calidad del agua muestra contrastes marcados, reflejados en que en la quebrada Fraylones el
100% de las estaciones mantienen una calidad “Excelente”, mientras que las estaciones Y AM-
10y YAM-25 muestran calidad “mala” y “regular” respectivamente. Estas diferencias sugieren
que el Subindice 2 — Fisicoquimico - metal es el principal responsable de la disminucién del
ICARHS en las estaciones con menor calidad. Por otro lado, en la subcuenca del Rio
Chichiricucho, aunque el 66.7% de las estaciones se mantienen entre “buena” y “excelente”,
en la quebrada Sayapamba hasta un 80% de las estaciones presenta resultados que las sitlian en

categoria “regular”, evidenciando también una disminucién del ICARHS.
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c¢) Se identificd que, a lo largo del periodo de estudio 2018-2023, la calidad del agua
superficial presenta variaciones temporales significativas tanto a nivel anual como mensual en
las estaciones de monitoreo. Anualmente, se observd que un 47.06% de las estaciones
mantienen una calidad de agua excelente durante todo el periodo de evaluacion, un 29.41% de
las estaciones experimentan fluctuaciones, evidenciando disminuciones iniciales en el
ICARHS seguidas de recuperaciones en afos posteriores y un 23.53%, a pesar de presentar
valores mas bajos que las demads, presentan una tendencia de mejora continua, por lo que, en
términos generales, la calidad del agua superficial de todas las estaciones de monitoreo
presentd una mejora. Por otro lado, segliin la evaluacion mensual, el 41.18% de las estaciones
presentan una calidad generalmente estable y excelente, el 11.76% de las estaciones reflejan
patrones donde se evidencia una mejora durante los meses secos, el 17.65% de las estaciones
registran reduccion de la calidad del agua en meses criticos, como julio, diciembre y enero, sin
presentar un patron estacional uniforme; y el 29.41% de las estaciones no presentan un patron
definido. Estas variaciones temporales indicarian que la calidad del agua esta influenciada por
una combinacion de factores especificos de cada estacion, incluyendo condiciones climéticas,
como las precipitaciones y la escorrentia, y actividades humanas o naturales en su entorno, lo
que afecta de manera diferenciada el ICARHS en cada ubicacion.

d) Se identificaron, como principales fuentes de contaminacion, las actividades
mineras activas y los pasivos mineros no rehabilitados en la subcuenca del Rio Yamobamba,
afectando negativamente la calidad del agua en estaciones de este rio, como YAM-10 y
YAM-25. En la quebrada Sayapamba, los elevados niveles de metales se atribuyen a la
naturaleza del material parental y a afloramientos mineralizados fuertemente alterados y
meteorizados. Ademas, se concluye que factores como las actividades de ganaderia cercanas
influyen en incrementos puntuales de coliformes totales en algunas estaciones de la quebrada

Fraylones, especificamente FRA-01 y FRA-02. Aunque las variaciones en las
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precipitaciones y la escorrentia pueden afectar la calidad del agua en determinados
momentos o puntos, este factor no se evidencid de manera determinante en las estaciones de
monitoreo durante el periodo de estudio. Esto sugiere que, si bien las condiciones climéaticas
pueden influir en la dinamica de los contaminantes, su impacto no fue significativo ni
consistente como para alterar los patrones observados en la calidad del agua en las estaciones
evaluadas, siendo las fuentes de contaminacion identificadas las que desempefian un papel

mas predominante en la variacion del ICARHS.
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VII. RECOMENDACIONES

a) Se sugiere desarrollar programas de capacitacion y sensibilizacion para las
comunidades cercanas, en coordinacion con las autoridades mineras y locales, orientados a
promover buenas practicas ambientales. Esto incluiria la educacion sobre el manejo
responsable del agua y la importancia de mantener la calidad de los recursos hidricos para la
sostenibilidad del ecosistema y la salud de la poblacion.

b) Se recomienda fomentar la investigacion para comprender mejor las causas de las
variaciones espaciales y temporales del Indice de Calidad Ambiental de Recursos Hidricos
Superficiales (ICARHS). Esto permitira disefiar estrategias especificas que respondan a las
condiciones locales, incluyendo estudios detallados sobre las fuentes potenciales de
contaminacion y la influencia de factores climéaticos en la calidad del agua.

c) Se sugiere al Ministerio del Ambiente (MINAM), revisar y actualizar las normativas
de calidad del agua para asegurar que los estandares reflejen las condiciones reales del

ecosistema y protejan efectivamente los cuerpos de agua superficiales.
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TITULO: “ANALISIS ESPACIOTEMPORAL DE CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL BASADA EN MONITOREOS DE LA UNIDAD MINERA LA ARENA - PERIODO 2018-2023”

Objetivos Problema Hipotesis Variable Indicadores
Objetivo General Problema General
Hipotesis General
- Evaluar la calidad del agua superficial en - Como varia la calidad del agua
- La calidad del agua superficial en las estaciones de Tipo de investigacién: Aplicada
las estaciones de monitoreo de la Unidad superficial en las estaciones de monitoreo
monitoreo de la Unidad Minera La Arena ha disminuido Nivel de investigacion: Descriptivo y
Minera La Arena durante el periodo 2018- | de la Unidad Minera La Arena durante el Variable
significativamente durante el periodo 2018-2023. correlacional.
2023. periodo 2018-2023? dependiente
Diseiio de investigacion: No
Objetivos Especificos Problemas Especificos Hipotesis Especificas Calidad del agua
experimental y longitudinal
- Calcular el ICARHS mensual, anual y total - (Cuales son los valores mensuales, - Los valores mensuales, anuales y totales del ICARHS superficial
Poblacion: Todas las posibles
para cada estacion de monitoreo durante el | anuales y totales del ICARHS para cada muestran variaciones significativas entre las diferentes Variable

periodo 2018-2023.

- Identificar variaciones espaciales del
ICARHS entre las estaciones de monitoreo
durante el periodo 2018-2023.

- Identificar variaciones temporales del
ICARHS en cada estacion, considerando
tendencias mensuales y anuales.

- Identificar posibles fuentes de
contaminacion causantes de la variacion de

los ICARHS.

estacion en el periodo 2018-20237?

- (Como varia espacialmente el ICARHS
entre las estaciones de monitoreo durante
el periodo 2018-2023?

- ;Qué tendencias temporales muestra el
ICARHS en cada estacion durante el
periodo 2018-2023?

- (Cuales son las posibles causas que
explican la variacion del ICARHS durante

el periodo 2018-2023?

estaciones de monitoreo y periodos de evaluacion.

- Las estaciones de monitoreo aguas debajo de los efluentes
de la U.M. La Arena presentan los valores mas bajos en el
ICARHS.

- EI ICARHS en cada estacion de monitoreo presenta
tendencias y patrones mensuales y anuales definidos.

- Las variaciones observadas en el ICARHS estan asociadas
significativamente con fuentes de contaminacion especificas,
principalmente derivadas de las actividades mineras y la

geologia en la zona de estudio.

independiente 1
Tiempo
Variable
independiente 2

Espacio

muestras de agua superficial en la zona
de estudio durante el periodo
comprendido entre 2018 y 2023
Muestra: Datos de calidad del agua
superficial recogidos en 17 puntos de
monitoreo establecidos como parte de
los compromisos ambientales de la
Unidad Minera La Arena, durante el
periodo 2018 - 2023.

Instrumentos: Informes de monitoreo

Nota: Elaboracion propia
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10 NORMASLEGALES

Migrcoles 7 de jurio de 2017 7 § 4 Bl Peruano

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N* 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, e numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politca del Peru eslablece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrolio de su vida,

Que, de acuerdo a lo establecido en el articule 3 de
la Ley N* 28611, Ley General del Ambente, en adelante
la Ley, el Estado, & través de sus entidades y Organce
corespondientes, diseia y aplica. entre otros, Ias narmas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los dereches y el cumplmiento de fas obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley,

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de |a Ley, define
&l Estandar de Cabkdad Ambiental (ECA) como la medida
que establece & nivel de concentraclon o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicog, quimicos
y bloldgicos. presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicidn de cuerpo recaplor, que no representa riesgo
significativo para Ia salud de las personas ni al amblente;
asimismo, &l numeral 31.2 del ariculo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefo de las
normas legales y las polticas pdblicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacdn de todos los
Instrumentos de gestidn ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
odel articulo 33 de la Ley. la Autondad Ambeental Nacional
dinge el procesc de elaboracidn z revision de ECA y
Limaes Maximes Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
gmpuestas de ECA y LMP, los que seran remstidos a la

residencla del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a o dispuesto por el numeral 33.4 del
ariculo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contamnacdn ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calldad, se aplica el
principio de graduakdad. permitiendo ajustes progresives
& dichos niveles para las actividades en curso,

Que, de ormidad con lo establecido en el Meral
d) del articule 7 del Decreto Legisiativo N* 1013, Ley de
Creacldn, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinidn del sector correspondiente y ser aprobades
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N 002-2008-MINAM
se aprueban log ECA para Agua y, a través del Decreto
Supremo  N*  023- -MINAM, se aprueban las
disposicones para su aplicacadn,

Que, asimismo, medante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
gse establecen disposiciones complementarias para su
aphicacian;

Que, mediante Resoluddn  Ministerial  N°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la cakdad ambiental.
establecendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en &l pais;

Que, en mérito del andksis técnico reallzado se ha
identificado la necesidad de modificar, precsar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucidn  Ministenal  N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacidén del
proyecto normativo, en cumpimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Piblca
Ambilental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambeentales, agrobado por Decreto Supremo
N 002-2009-MINAM, y ef articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicdad,

publicacion de Proyectos Normativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado poe
Decreto Supremo N* 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recbieron aportes y comentarios al mismo,

De conformedad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Perd, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de Ia norma

La presente norma tene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas medante e Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM. el Decreto Supremo
N* 023-2009-MINAM y el Decreto Supremo N°*
015-2015-MINAM, que aprueban los Esténdares de
Calidad Amblental (ECA) para Agua. quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto SuEremo y el Anexo
que forma pane integrante del mismo. Esta compdacion
normativa modifica y elmina aigunos valores, parametros,
categorias z’ sy ias de log ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobadoe por kos referidos decretos
SUpremos.

Articulo 2.- Aprobacién de los Estandares de
Calidad Amblental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambilental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Amblental para Agua

Para la aplicacidn de los ECA para Agua se debe
considerar las sigulentes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, prewvio
tfratamiento, son destinadas para el sbastecamiento de
agua para consumo humano:

- AL as en ser potabilizadas con
dnlnfecclegu b omk

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, rednen las condicones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
hurnano con simple desinfeccion, de conformidad con ka
normativa vigente.

- AZ. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destnadas
al abastecimeento de agua para consuma  humano,
sometdas a un tratameento convencional, mediante dos o
mas de los siqulentes procesos: Coaguacion, floculacidn,
decantacién, sedimentacidn, ylo filtracién o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccidn, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamento convencienal que Incuye procesos
fisicos y quimicos avanzados como predioracin, micro
fitracsdn. ultra filtracion, nanofiitracion, carbdn activado,
damosis Inversa o procesos equivalentes establecidos poe
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativc que se ublcan en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la fran@a del mar entre el limite
de Ia tierra hasta los 500 m de la linea parsiela de baa
marea. La amplitud de 1as zonas continentales es definida
por la autoridad competenta:
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- B1. Contacto primario
Entiéndase como aquellas aguas destinadas a
uso recreative de contacto primario por la Auteridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como fa natacion,
el esqui acustico, el buceo libre, el surf, el canotge, la
Ion en tabéa a vela la molo acuatica, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo de contacto secundario por la Auterdad de
Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
fanchas o siméares.

3.2 Categoria 2: Extraccién, cultivo y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccién y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso estd
destinado a la extraccién o cultivo de moluscos (Ej.
osiras, aimejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mepliones, caracol, lapa, entre otros),
equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar} y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobioldgicas en aguas marino costeras
Entiéndase como aquellas aguas destmadas a la
extracelon o cultivo de otras especies hidrobioldgicas para
el consumo humana directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a Ios peces y las algas comestibles.

¢) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Enténdase como aquellas aguas aledafias a las
Infraestructuras marino portuarnas, actividades Industriales
o sanicios de saneamiento como los emisarnos submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccion y cultivo de
upedeo hidrobioldgicas en lagos o lagunas
Entiéndase como aquellas aguas cuyo use estd
destinado a la extraccion o cultvo de especies
hidroblologicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) subcalaqoﬂa D1: Riego de vegetales
Entiéndase como aquellas aguas uthzadas para &
neqo de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de censumo utilizado (crudo o cocido) y los
posibles procesos industrigles o de transformacion a loe
que puedan ser sometidos los producios agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya cabdad permite
su utilizacion en el rlego de: cultives alimenticios que se
consumen crudos (EJ.. hortakzas, plantas frutales de talio
bajo o similares); cultivos de &boles o arbustos frutales
con sistema de neqo por aspersion, donde el fruto ©
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de talio alto. parques
puablicos, campos deportivos, 8reas verdes y plantas
omamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

Aoua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya caldad permite
su utdizacion en el riego de: cullivos alimenticios que se
consumen cocidos (E).: habas); cultivos de tallo alte en los
de riego no entra en contacto con &l fruto (EJ.:
s frutales); cultivos a ser procesados. envasados
yio lndusmalzados (Ej.: tngo, arroz, avena y quinua),
cullivos industriales no comestibles (E[.: algodda), .
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares {Ej.: maiz

forrajero y aifalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como agquellas aguas utikzadas para
bebida de animales mayoes como ganade vacuno,

equind o camélido, y para animales mencres como
ganado porcno, oving, caprino, cuyes, aves y conejos.

3.4 Categoria 4: Conservacién del ambiente
acudtico

Enténdase como aquellos cuerpos natwales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragles,
areas natuwrales protegidas y/'o 2onas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Enténdase como aquellos cuerpos natwales de agua
lénticos, que no presentan corrente continua, induyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Enténdase como aguelios cuerpos naturales de agua
lobcos. que se mueven continuamente en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra
Enhendase como aquellos rios y sus afluentes,
endidos en la vertlente hidregrafica del Pacifico y

del ticaca, y en la parte alta de la vertiente orlental de
la Cordibera de los Andes, por encema de les 600 msnm.

- Rios de la selva

Enténdase como aguellos rios y sus afluentes,
comprendidos en [a parte baja de la vertiente orental de
la Coedillera de los Andes, por debajo de los 600 msam,
incluyendo las zonas meandncas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Enténdase como aquelas zonas donde el de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
supernor del nivel de marea. Esta clasificacidn incluye
mansmas y manglares.

- Marinos

Enténdase como agquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Pracisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorfas sefaladas, las aguas marinas con fines
de potabilzacidn, las aguss subterraneas, las aguas de
origen mmero - medicinal, aguas geolermales, aguas
atmosténcas y las aguas residuales traladas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacicnal del Agua es & entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendlendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo. de acuerdo al marco normativo vigente.

42 En caso se |dentifigue dos o mas posibles
categorias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua. la Autoridad Nacional del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacicnal.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

5.1 Los parametros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatorio en el disefo y
aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, sa
determinan considerando ias siguientes variables, segin
coresponda:

a) Los pardmetros asociados a los contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecio o la activdad
productiva, extracliva o de senicios.

b) Las condilones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de fas aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antropicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacidn acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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quimicos o bickdgicos presentes en el agua y que puedan
ser de ongen natural o antrdpico.

d) El efecto de otras descargas en la zona, lomando
en consideracidn los impactos amblentales acumulativos
y sinérgicos que se presenten aguas arriba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en el estado
actual de a calldad ambiental de los cuerpos naturales de

cdonde se realiza la actividad.

&) Otras caracleristicas particulares de la actividad o el
entormo que pueden influr en la calidad ambiental de los
cuerpos naturgies de agua.

5.2 La aphcacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
se |dentificaron considerando las variables del numeral
anterlor, segun corresponda, sin inclulr necesarnamente
lodos los parametros establecidos para la categoria o
subcategoria correspondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacién de los Estdndares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fendmencs
naturales, presenten par&melros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua asignada,
se exceptia |a aplicacidn de los mismos para efectos del
monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
und 0 Mas de los sigulentes supuestos!

a) Caracleristicas geclogicas de los sueles y subsuelos
que en la caldad ambiental de determinades
cuerpos naturales de sguas superficiales. Para estos casos.
se demostrard esta condicion natural con estudios 1ecnices
clentificos que sustenten ka influencia natural de una zona en
particular sobre |a calidad ambiental de los cuerpos naturales
e aqua, aprobados por la Autoridad Naciona del Agua.

b) Ocurrencla de fentmenos natwales exiremos.
que determina condiciones por exceso (inundaciones) o
por carenda (sequias) de sustancias o elementos que
componen & cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con & respectivo sustento técnico.

c) Desbalance de nutrientes debido a causas
naturales, que & su vez genera eutrofizacdn o el
crecimiento  excesivo de organismos acudticos, en
algunos casos potencialmente toxicos (mareas rojas).
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natwral del
desbalance de nuirientes, mediante estuckos técnices
clentificos aprobados por Ia autoridad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o Informes técnicos  clentificos
actualizades y aprobades por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estindares de
Calldrd Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierlen
aguas tratadas, la Autondad Nacional del Agua venfica el
cumplimsento de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aguedia que contiene
&l volumen de agua en el cuerpo receptor donde s logra
la dilucion del vertimiento por procesos hidrodinamicos
y dispersion, sin considerar ofros factores como el
decaimiento bacteriano, secimentacidn. asimiacion en
materia organica y precipitacidn quimica.

7.2 Durante la evaluacion de los instrumentes
de gestion ambental, fas autondades competentes
consideran ylo venfican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de |a zona de mezcla, en aquelics parémetros
asocados peoritanamente a los contaminantes que
caractenzan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La metodologia y aspectos técnices para la
determinacidn de las zonas de mezcla serdn establecidos
por la Autoridad Nacienal del Agua, en coordmacion con el
Ministeno del Amblente y la autoridad competente.

Articulo 8.- Sistematizacién de la informacién
8.1 Las autoridades competentes de los tres niveles de

gobéemno, que realicen acciones de vigiancia, monitoreo,
control. supervisidn ylo fiscallzacdn ambental remstiran

al Ministerio del Ambiente |a Informacidn generada en el
desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambeental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
que sirva como msumo para la elaboracdn del Informe
Nacional del Estado del Ambeente y para el Sistema
Naclonal de Informacion Ambiental (SINIA).

8.2 La autondad competente debe remitie al Ministerio ded
Ambiente 1a relacidn de aquellos cuerpos naturales de agua
exceptuades de la aphcacion del ECA para Agua, referdos
en los literales a) y c) del articulo 6 del presente Decreto
Supremo, adjuntando & sustento técnico commespondiente.

8.3 EI Ministeric del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para ka remision de
& informacién.

Articulo 9.- Refrendo

£l presente Decreto Supremo es refrendado &ot la
Ministra del Ambilente, el Mnstro de Agricultura qo
el Ministro de Energia y Minas. la Ministra de Salud, el
Ministro de la Producddn y el Minstro de Vivienda,
Construceldn y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestién
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
nstrumentos de gestion ambental aprobados, que sean
de caracter preventivo, se realiza en ka actualizacion o
modificacion de los mismos, en el marco de la normativa
vigente del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambéental (SEIA). En & caso de instrumentos correclivos,
la aplicacién de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

iogunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Naciona
para el Monstoreo de la Caldad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprotado por la Autoridad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Mnisterio ded Amblente, en un piazo no mayor a
sels (B) meses contado desde la vigenca de la presente
norma, establece los métedos de ensa&yo o técnicas
analiticas aplicables a la medicidn de CA para Agua
aprobados por la presente nommna, en coordinacidn con el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las autondades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental yl/o
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en
vigencla de la norma, hayan Iniciado un procedimiento
administratvo para la aprobacidn del instrumento de
gestion snbtemal fo plan miegral ante la sutoridad
competente, tomarg en consideracitn los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

Luago de aprcbado el instrumeanito de gestion ambental
por la autondad competente, los ltufares deberén
considerar o establecdo en fa Primera Disposicion
Complementada Final, a afectes de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremo.

Segunda.- De la autorizacién de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacién de vertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Nacional del Agua,
tomard en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacién del instrumento de gestién ambsental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no

En tanto la Aulondad Naclonal del Agua no haya
asignade una categoria a un determnado cuerpo
natural de agua. se debe aphcar la categoria del
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recurso hidrico al que este tributa, previo andlists de

dicha Autondad.

DISPOSICION COMPLEMENTARLA
DERDGATORIA

Unica.- D
Estandares de

&l Decreto

acibn  de

Supranmo
Suprema M 015-2015-MINAKM.

Dado en la Casa de Gobimo, en Lima, a los geis dias

dal mes de junio del afo dos md discisiets.

PEDRO PABLO KUCZYNSK| GODARD

Presidente de la Replblica

nofmas  referidas &
Amblental para Agua

Derbgase el Decreto Supremo N° 002-2008-MIKAM,
W 023-2009-MINAM v el Decrato

ANEXOD

Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produscidn de agua potable

JOSE MANUEL HERMNANDEZ CALDERON
Ministro de Agricultura ¥ Riego

ELSA GALARZA CONTRERAS
Minstra del Arnbeente

GONZALD TAMAYD FLORES
Minkstro de Enengla y Mnas

PEDRC OLAECHEA ALVAREZ-CALDERGN
MinEstro e la Produccdn

PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
Ministra de Salud

EOMER TRUALLD MORI
Minstro de Vivienda, Construccidn y Saneamiento

M Az I
TR || e ;p:f-h_
Flsicos- aulMicos
Aceites y Grazas mgiL 0 i 17
Ganarn Toal mylL 007 - -
Cianura Libre gL - 02 02
Cmers myiL 0 260 0
akor [b] e i 109 faj -
Cencuchvidad {uSiemi 1500 1600 -
ity "f""“' mgiL 1 5 0
Dizreza mglL 0 £ o
Deanca s e Cicens B 0 » 1
Fernies mgiL il ik - -
Fluzrems gL 15 - -
Fasiom Tatal myiL ol 0,18 5
Maeriakes Flolames de Onpen Ausencia de moferil futarte de | Ausanca de malerial fotanie de | Ausencia de materil fotarts
Anbaprgéni origen anképin ongen antizizo o crigen antrépic
Hitratms (8O, ic) gL 50 ] gD
Mitrims N0 () gl 1 3 =
Ameniazs myiL 16 15 -
o ﬁ&’;‘h mgiL =8 ®6 =8
Puakencil de Hicragens i) Uniciad de pH [T 5000 8580
Sabins Disusios Totzkes mgiL 1000 1000 [
Sufmns gl 50 fili -
Temperaura C 21 a3 -
Terbiatad UNT § i 2
INCRGANICOS
Abaminia gl [T B f
Anbmari mgll 02 T -
Arsénm gl oM [T 0,18
Bario gl ar i =
Bariin mglL 1mz [ [T
[ L ] 24 ]
Cadmic mgl 0002 10,008 (1]
Cobre mglL 1 2 1
Cnome Total mgl 0.5 s .05
Hers mglL 0.3 1 8
Manganesa mgl 0.4 ¥ fil]
|Merwio mgl i o0 i1t
| Molizdenc mpL o.07 s -
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A A2
Parametros Unidad de medida :—EI—: —:d-- :— ) n-l-_1_
corvencional tratamiente aanzado
Hiquel mgl 007 g "
Piomao mail o1 0,06 6
[ megl o 0,58 o0
Urariz mgl et 002 o2
Tinc magil 3 5 5
ORGANIEOS
ot ey by mal atn 8z 1
Trsalometaras [z} T 10 120
HBromaiorma mgiL 01 - -
|{‘.1mbnm '“’1- 0 ™ =
| Cizomac orometana mail 01 - =
Bromodickormetan mgiL 0,08 = -
L COMPLESTOS ORGANICOS VOLATLES
1,1,1-Trckimetans mal 02 0.2 -
1,1-Didroeienn mail B = u
1,2 Dickoroetano mgil [ ix] fiTs]
1,2 Didorobencens mgil i = -
Hewadorolstadienn mail 00006 11,5006 e
Teirciroeizng mgiL 04 - -
Teiracirun e cabono mail 8,008 T
Trckermizns mal 0,07 i
|@
Hencero mgl o1 a0 -
Etbencemn mal 0,3 08 -
| T meil o ar -
Kienes magl 05 05 -
Hidmcathuos romatioos
e e ot iy ot :
| Pentaciorafencd (PCF mglL 0,00 0004 =
Organoiosiorades
Malatiin | mgl 18 0,808 -
Organnciorados
Mt + Dl mgl 160502 00008 -
Clomanc mail 0000z 1000 -
ggnmnﬁnirmuuum L i i =
Endmn meil 0300 10,5006 =
Eﬁm > mil 000302 &, »
Lindanc megil 5,002 02 -
Cartamain
Az | mgl i o =
I CIANOTONMAS
Miodsira-LR | mal | 0,001 | 00 | =
U1 BFENILCS POLICLORADOE
|Bifenibos Policloracos (OB | mal | 12006 | 00008 | "
MICROBIOLOGIEOS Y PARASTOLOGCOS
Colifrmes Tolales HMPT00 ml [ - "
Colformes Temalisrantes NMFT100 ml 0 2000 o
Formas Parasiaras W Organismoil [ = u
Eschevichia col HMPTI00 ml o - =
i chaleree Fresenciafiid m Jumencia usemcia Memendia
ismis de vida libre
i ol #* Organismoil 0 Bl e
, &N lodos sus
estadios evchatwos) [f

a) 100 {para aguas claras). Sin camblo anormal (para &guas que presentan celoracsdn nalural).
Eh} Después de la filtrachin simple.
(ch En caso las técnices analilicas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (MO -N), multiplicar e
resultado por el factor 4.43 para expresaro en las unidedes de Milratos (MO, ).




& El Peruana f Mitrcoles Tde junio de 2017

estdndares de calidad ambsental; que no deberdn excader el valor de 1 de acuerdo con la siguiente fbomula:

Celarafarma

NORMAS LEGALES

[d) En el caso las tecnicas analiices determnen |a concantracion en unidades de Nitritos-M (MO -N), multiplicar el
resultado por el faclor 328 para expresario en unidades de Milrites (NO,).
{2} Para el calculo de les Trihalometanos, se obliene a parbir de |8 suma de los coclentes de la concenlracan de
cada und de los pardmeatros (Bromaeformo, Clorasforma, Dibromacloaemetano ¥ Bremodizlorometana), con respecta a sus

Ldihremoclerametans

Chromedicioremetame

Chromasforma

ECActoraf orme

Didnde:

C= concentracitn en mgll y
ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/l (S& mantens las concentraciones ded Bromoforme, dorobfonmao,
Dibromoclarometana y Bromodclorometana).
(T Aguellos arganismmas microscopiens que se presentan en forma wnicelular, en colonlas, en filamentos o pluncelulares.

A % significa variacidn de 3 gracos Celsius respecto al promedio mensual multianwal del drea evaluada.

Nota 1:

ECAdibromac leromet

i ECAby

(i

ECAbromoforms =

- El eirmiala ** dentro de la tabla significa gue el pardmeatre no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los pardmetios se encuentian en concenfraciones totabes, salve gue se indsgue ko contrania.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
parA PECTEBCIONn

Bl B2
Farimatros Unidad de medida Cantact Eont
rimanio | secundario
FISICOE- QUIMICOS
Ausenda
Aoeitms y Grasas mgiL de peiicua -
wsishe
Ciaruro Libre: mgil [iferd Iy
Ciaruro Wad mgiL i1 ] -
Cobor Color verdadern | Sincambic | Sincambio
Escala PaCo romal normal
Demanda Bisguimica de
g 10
|sigen (D60, ek
Demansa Cuimica <e
e gl o o
Ausencis
Dielergenies (SaAM) mgil ik} de espuma
perssienie
Ausenda Ausenca
Malerizkez Flotamas de damateridl | de materia
g ki foarie | doacle
Miratms {hCY 45 mgil 1l -
hiritms W0, ) mgiL i =
Factor de dilucion e
ar R Acepiable
(Cedgenc Disuein
[valor minimal L 24 24
Polencil de Midrigene | idepH | BDa gD -
[pH)
Sufwos mgiL [ITi}] -
Turiedad UNT (i1} =
IRORGANICOS
Aluminic mgil 02 =
Anbmanic mgil 0,008 =
Arsénico mgiL om -
Bano mgil or 5

Parimetres ‘lhl-hihrrldlﬁ

Croma Tolal
Croma i
Hiemo
Warganesa
Merouno

higpeed

Fiomo
Edlenio
Lirarn
Vanadio

Zinc

mgL
mglL
mglL
mglL
mglL
mgL
mgL
mglL
mglL
mglL
mglL
mgL
mglL
mglL
mgL
mglL

MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGIO

Coliformes.
Teemotoleeanies

Escheviciia ook
Formas Parsilanas
Glarke dvodasals

Emernoooos mestinales
Eamonaliz spo

Wikno chaleras

Nota 2:

- UNT: Unidad Mefelométrica de Turbledad.

MRF100 mi

HMPIC0 mi

W' Ergarimol

MW" Ergarimol
NKFY120 mi

Presenca'i®)ml
Presanca'iidml

B1 B2
Contacio | Contaclo
primario | secundario

™ “

08 .

om ».

2 -

oos !

oos or
a3 -
a1 -

(I -

oo =

oo 0,06

oo 2l

oo ol

Hlird edivd

a1 i1

3 -

a1} 1000

. Husencia Ausenci
[ I] £l
. Ausencia Ausenca
[ 'HII] L

i} o

Ausencia Ausenci

= WM O ml: Momens mas probatbe en 100 mi.

- El simbole ** dentro de la tabla ssgnifica gue =
paramatie no aplica para esta Subcategoria

- Los valores de los perdmelros s encuenlran en
concenlracanas lotales, salvo que =2 indsgue ko conlrario.
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| = 8 {ama reskingida) (<) |

(&) 100 {para aguas daras). Sin camblo anormal [para aguas que prasentan coloracsdn natural).
(b) Después de la fltracidn simple.
{ch En caso las técnicas analiticas determinen ka concentraciin en unidades de Mitratos-M [ND:'-N:I. muliplicar &
resultado por el fector 4.43 para expresarko en las unidedes da Mitrates (MO
{d) Area Aprobada: Aress de donde se extraen o cullivan molscos Bivalvoe saguros para el comercio directo y
consumo, libres de contammacisn fecal humana o animal, de orgamssmos patbgenos o cualquier sustancia deletérea o
vanenosa y potencialments pelbgrosa.
Area Restringlda: Areas acusticas impaciadas por un grade de contaminacidn donde se exiraen moluscos bivalvos

S8(UIDE PEFA CONSUME humano, luegs de ser depuradas.

16 NORMAS LEGALES Mitrcoles 7 dejunio de 2007 £ § 0 Bl Peruano
Categoria 2: Extraccitn, cullive y otras actividades marino cosleras y continentales
=] 2 =] [ ]
Extraccion y cultivode | Extraccidn y cultivo Actividades maring Extraccian y
Parametros Unidad de madida moluscos, equinodermos | de ofras especies | portsarias, industrisles | cultivo de especies
¥ henicados oo aguas hidrobiclogicas en | o0de saeamientoen | hidrobiolkigicas en
marninD costeras aguas marino cosieras | aguas WArnD costeras lagos o lagunas
FEIC08. quiMcos
| Azmiles v Grasas I mpL I 10 I 10 20 1.0
| Cianrn ‘#éad | mplL | 01,304 | 1,004 | * | 0,062
Color (sespués de firacan Cokor wercades G
|simple] k) Escala FiCa 100 ia) | 100 a| | | i
Materiles Flotasles de Origes fusencia de malerial Azsenca de malenal dumenda de malerial | Ausencia ce malenal
_.lrl:r:pug:rl-:n | fintanie Aotarie | fotarie | fotante
Cemanda Bioquimica de Oxigemn -
{080 mpl . . il - 0 . 11
Fasfore Total mgl 0062 0,02 = 0825
| Mo (MO, o) [ mpL [ 16 W + 11
_ﬂ:bmu Deudic alor minima) | mpl | =4 =1 =25 =8
| Potencial de Hideégena (pi) Unidad depH | T=BA LU Bl = &5 08,0
Sdhidos Suspendidos Tolakes mgl L) 4] n =
| Sufurns mpL | 005 [T 0,05 [T
| Tempenalura "C | &% Al a3 A%
BORGAMCDS
| Amasizcn Total HH | mpL I - hE = [}
|Antimonio mpl | 0164 [ [ -
Arsimios mplL | Los Los 0,05 1
| Boro mpl | B ] . 075
Cadmio mplL om oo " om
| Coire mplL | 0,001 005 005 0.2
Crama ¥l mpl | nos Los .05 0,30
Merouric mplL | 000084 0,808 11,5018 000077
| Miguel mplL | 00082 a1 00Ty 10062
Plomo mpl 0,508 0,208 0,03 [l E]
| Sebenin mplL | (TR (R - 0,008
| Takn mplL | - - " [
| B mpl | 0,081 0,081 012 1.0
ORGANICH
[T — e ——p— [ -
Wrarmbin armmiica mpL . [Tk o007 0,01
Bifenilos Policlorades
Bifenios Polickoracos (PCH) mpL 0,003 0,00003% 0,003 0000014
ORGANOLEPTICD
Hidmcarbwes de Pendlen mpl Mo visibie Mo vishie Mo vishle -
MICROBIOLOGIED
Calfarmes Termolokerarins [ erem |5 M farea apeohada) |d) | 5 20 1008 20

A 3 algnifica varacsdn de 3 grados Celsiis respeacto al promedo mensual mulianual del drea evalusda.

Maota 3=

- El sémbolo ** dentne de |a fabla significa que el pardmetro no sglca para esta Subcategoria.
- Los valores de |los parémetras se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indigue lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla M* 1 sobre el estdndar de calidad de concentracsdn de Amonlace Total en funcian del pH
ternperatura para |a prateccidn de 1a vida seuatica en agua dulce [mgil de MH,).
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en — 02 Bebida de
funcién de pH y temperatura para la proteccién de la D1: Riego de vegetales | - ke
vida acuética en agua dulce (mg/L de NHs) 3
Parimotros | U0 Agua para
! - macks | riegono F:':I' Hotica ce
-wn pH uﬂ:ﬂo rstrinpdo animales
§ |65 70| 75 | sa  m5 | 90 | WO | ling mgl at 02
® 2 | T 2@ 732 23 070250 | 02 | [Bsio gt 07 -
H 13 | 483 153 | 4M | 15| D@ | 072 b.ﬁ@l% Beslo mgl o1 0.1
10 w2 | 2| 103 326 | 1,04 | 0,43 | 0021 | 0% irgi”—— mat 3 D
| s |67 |20 | 698 | 222 | 075 | 0zm | apes | ogcs | | |Cadm i mge. 00 005
0 |4E0 | 152 | 432 | 154 | 0488 | 0071 | Q06T | D004 Catre mgt 02 05
2 |35 108 3| 10e |03 | o1 | | oo Cotatn mgl 005 !
0 | 237 | TH | 238 | 0767 | 02% | 08s | apa | 0@t Cromo Total mgt o1 !
o | e gt s =
Nota: Lito mgl 25 25
Nagnesio L s 250
(*)El esténdar de calldad de Amoniaco total en funcién | |- s 5 =
de pH y temperatura para la proteccidn de a vida acudtica — i
en agua duice, presentan una tabla de valores Bara Nesano mgl 001 001
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Nguel mgi 02 1
comparar |a temperatura y pH de las muestras de agua Plorm gL 08 o
superficial, se deben tomar Ia temperatura y pH proximo o —— —=— — —
su::mf al valor obtenido en campo, ya qué [ condicion | Sk myt oz o8
mas extrema se da a mayor temperatwra y pH. En tal |Znz mgl 2 2
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANKCO
{**)En caso las lécnicas analiticas determinen la -
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH;-N), iifentos Policiorado:
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresaro Bferins l
en las unidades de Amoniaco (NH,). | Poiciorados (PCB) sl ’ 04 0045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration | wol | 35 35
Omancclorades
CEE 02: Bebida de Aldrin pal 0,004 07
D1: Riogo do vegetales . — —
animales Clordano wal 0,008 7
Parimotros | U934 48 | Aga gara Dickro Ofed
: medlds | riogono ':.','," Bebida de Tadretarn ol 0001 »
restringdo | o ciringido | 2NImoles 0o
L] Do | upl 6 | 05
FISICOS- Quimicos Enzosuttan wal 00 2,01
Acetes y Grasas mgl 5 0 Encrin pal 0,004 02
Bicarzonans mglL 51 - | Heptacioro y
|Caruro Wad mglL 01 ol imp'ﬂdm wol o o
Coruros mal 500 = | Epéoico
"""" Coor - {Lindano ul 4 4
vecaderd Carbamate
Coler (b) 100 ja] 100 (a}
‘ ‘ S : ' Adicart [ et | 1 [ w
Conductvidoz | {Siem) 2500 5000 !Ml@;‘.’,};‘%mm°
Demanza Colormes ) 1000 | 200 1020
Rioquimica de mal 15 % Temotoleranies ml
Origens (080 ek ol 'M:'wo 1000 " o
Demanza Cuinica
L ® a0 [Howe
de Onigeno @00y | "™ o ;m,m:’ Huzvol 1 1 -
iShAk mgl 02 05
Ferdies mgilL 0,002 on (a). Para aguas claras. Sin cambio anomnal (para
Flucceras mal 1 " aguas que presentan coloracion natural).
Ty (»3_)6: (b de flitracsdn simple. )
Nitrtos (NOLN mgl 100 0 (c): Para el riego de parques poblicos, campos
Rk NG} deporlivos, dreas verdes y plantas omamentaies, stlo
Nirtos (NC, :N| maL 10 0 aplican los pardmetros microblologicos y parastologcos
Origeno Disuetn del tipo de riego no restringido.
(valor misima) mal =2 L A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
;;&-, o Unidad de promedic mensual multianual del area evaluada.
h y 6585 £5-84
»M P‘) P' m ‘:
Sufos mal 1000 1000
Temperatura c 43 Al - El simbolo ** dentro de fa tabla significa que el
INORGANICOS S parametro no aplica para esta Subcategoria.
b T - Los valores de los paramelros se encuentran en
{Numinio | mot | 5 | 8 concentraciones totales, salvo que se indique fo contrario,
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Categoria 4: Conservacidn del ambiente acudtico
SRenp] = E2: Rios EX: Ecosistemas cosiercs y marings
:Lagunas y

st i e Costay sherm ek Estuarios Marinos
FISIC0%. OUINICDS
Aeozites y Grasmas [MEH) mail 51 50 510 5 50
Carum Live mall D00EE [TTE 11,052 2,001 1,601
ol b} irabegorond HE T 206 0ja) . .
Conducthidad {15 1000 1000 1000 . -
Demanza Biozuimica de Crigeno
vy mall 5 it il i5 it
Fecdles maiL 256 25 256 [ 58
Féskom total malL 4,05 o8 015 8,124 1062
Mitraios (MO, fcl mgil 11 12 1 2 0
Amoniaca Talal (NH,) mzil in ] ol 12 2
Mirdgena Tolal maill 0,315 - - = -
Crigenc Disusho fralor minima mgll £5 £5 =8 x4 =4
Polencial de Hidragenc [pH) Unidad de pH 6520 65080 6580 88-05 [T
Sakdas Suspendioos Tatales mill <M 5 10 < 400 5 100 < 30
| Sekurs mgil 002 o002 0,00z 8,002 00z
| Femperatera R 43 I a1 ¥ a1
INDRGANICOS
Aetimeonis malL [ =] [T - -
Aesénico mal 0,15 018 0,15 0,036 000
Bariz maL 07 5] 1 1 -
Cardmic Disustn mzL 000 100525 00026 00038 008
Cobre malL 0.1 1,1 o 1,06 [T
Croma W mailL 0011 011 a,0m 1,06 [T
Merauria malL 0.0001 0001 0,000 00001 3,000
Miguel mglL 0082 0052 0,062 00082 008
Ploma mglL 0008 00025 0 00081 0,008
Szhenin malL 005 0.006 0,005 o071 1671
Taio malL 0.0008 0008 0,008 i =
Irc mal 0,12 0,12 012 0,081 1,01
CRGANICDE
et maiL us 0s 15 08 05
Hexadorobutadenn mgil 0000 00006 11,0008 00006 11,0008
@
Benceno [ mgi ] o8 [ s 108 0.8
Hidmgarkuros dromaticos
Berzc{a|Pireno maill 80001 0000 1,530 00001 1,000
Actracenc mailL L0504 00004 1,530 00004 4,000
Fleranieno maill 1,001 o0 0,001 2,00 1,601
Bifesilos Paliclorades
Blenilos Poidmades PCB) | mgll 1200014 0000014 | oo 030003 10,0000
|PLAGUIEIDAS
Malatirs mgL 0.0001 0000 1,000 00001 10,0000
| Parmitn mgil 1602013 000013 000003 - -
Crganociorados
Mdrin malL 1005004 000004 000004 - -
Clordare: mgL 0000043 00000042 00090043 0200004 0000004
:ﬂ'i‘_]"' e 0y mgl 505001 oMot 0000001 1200001 030060
Diidrin mzL 1002056 0000054 000056 00000019 00000015
Endosuliin mglL 1002056 0,005 0000056 0000047 02000087
Endin mgil 1503036 4,005 000606 0005023 0000021
Heptaciors maL 00000008 00000028 05020008 0000036 000000
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~ - : E2: Rios EX: Ecosistemas costercs y marinos
Paramatros P Lageseny:

Hepiadm Exdeido mgL 00020238 0,0000008 00000038 0.0000006 0000003

[Lindumn mgl 80036 0.000¢8 0,00006. " "

Pertaciomfond [FCP) mg 0001 0,001 0.001 0,001 0001

Carbamate

Ndexth [ omge [ oee | a1 0001 [ ooms [ amms

MICROBIOLOGICO

(Cobformes Termoieranies. | Mwen0mi | 1oy [ 2000 20 [ w0 [ 20w

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(o) Después de la filtracion simple.

{¢) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracidn en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en |as unidades de Nitratos (NO,').
A 3: significa varlacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual mulitianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcateqgoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que

sa indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el esténdar de calidad de concentracidn de Amoniaco Total en funcidn del pH y
temperatura para a proteccidn de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH, ) que se encuentra descrita en la Categoria
2: Extraccitn, cultivo y otras actividades manno costeras y continentales.

(2) Aplicar ta Tabla N° 2 sobre Estandar de cakdad de Amoniaco Total en funcidn del pH, ka temperatura y la salindad
para la proteccion de la vida acudtica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH,).

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total

en funcion del pH, la temperatura y la salinidad para M I Ty {
hwmcclbndahviﬂaacdﬂaeﬂqmmmry ' s w1 e s 0 |w
estuarios (mglL de NHy B0 470 [st0 (220 [t80 |15 [ts 083 |07
B2 (300 200 (140 (100 (086 (050 [os4 [025
e mperatur () e g0 Jia0 oso o os fod oz aw
o s o s jw s lw I 88 120 0s¢ |08 qujiinno 1022 Joss [os2
Salinidad 10 gy 88 Jome  loss Joar Jozr Jo20 foxs o aoe
TA 4100 (2000 (2003 |03 940 [6€0 |48 [330 oo Joso  [oae o2 Jos fom  fom Jose [am
72 (oo (oo |20 fam s l!_!!’,__‘%PB_Lm
74 1700|1200 A0 530 370 280 180 120 | Notas:
| | T
;nr—f":%o- —7ﬁ -'999————5;&— ‘2‘&52 T Tore (58S (*)E! estandar de calidad de Ameniace Total en funcién
a8 AN 300 1220 A 1610 jeTe 0A del pH, i3 temperatura y la salinidad para la proteccién de
B0 410 250 200 140 08T (088 (047 0M 1a vida acuética en ag.la de mar y es!u:'nos rgsengug
- 'f’7 ITE s Taa1 lnoy una tabla de vakwres para rangos de pH de a
}:2 ‘:';: ‘2 ;30 !ofg-ﬂp"f %g‘«ﬁo:‘ ,:2’: Tempersatura de 0 a 35°C. y Salinidades de 10, 20 y 30 g/
g4 1170 je20 :Lé'.,,,,g_, (041 j029 021 [0 kg. Para comgarar la Salindad de las muestras de agua
B8 190 075 053 0ar 027 #9@] “_9_[57 01| S| al, se deben tomar la salinidad proxima inferor
T T T = I A I CR T A mng (30, 20 o 10} al valor obtenido en ta muestra, ya que la
90 (044 lod 023 0T o fo'iﬁ" o‘ifTuEr condiclon méds extrema se da a menor salinidad. Asimismo,
i i L : : para comparar la ura y pH de las muestras de
Sainidad 20 gkg agua superfical. se deben tomar la temperatwa y pH
70 [4a00 (3002 2100 1400 (970 (840 l4m s | | Proxmo m:f x:l m Ozegm ;: campo, YataQ;w
----- 1 T P condiciol temperatu ¢
12700 "SQJ'}"” 800 620 440 300 -uo En tal sentido, no es necesario establecer rangos.
T4 (1800 1200 830 (SE0 410 270 1@ (1A (*")JEn caso las técnicas analilicas determinen fa
7e nw 750 s:m_isaﬁn 250 100 4197 024 concentracidn en unidades rn:e Amoniace-N  (NH¢-N),
7] e.m—',na ;3& |@7 w10 | o8 053 | multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresario
B0 ja@ 3w (3w 1% [1e0 oz jom o | | o 'esunidacesdedmonaco (i)
182|280 nsa [130  0s¢  j0g8 047 031 .w NOTA GENERAL:
[u 1w 120 fos | 042 o foz o 5 s T ;
P P “—, T lim lha lan e | - Para el parametro emperatura el simbolo
P—E- 4,9--5»‘! i M’ JM" 70“ 12 | A significa vanackn y se determinard considerando
g8 jon2 ¥ 1_0_32_1!‘,!9 L“ 18 on 0“ la media hstérica de la mformacién disponible en los
lan 047 03¢ 024 low 013 010 To Toor | ultmos 05 afos como maxime y de 01 ano comoe ménemo,
considerando la estacionalidad.
T - - Loe valores de los parametros estan referdos a la
70 “_799, 3100|2200 T'@PL‘!?:@!’ 120 [sm |se0 concantrackn maxima, sahve que se precise otra condicidn,
T2 2000 [0 |40 |a70 680 Taro J3n0 [220 - Los repories 6; labora;oemé deberdn o?menw
7e 900 100 87 (590 lex0 280 (200 [140 arte de sus Informes de Ensayo loe Limites de
78 1200 o 580 (370 (30 180 130 jo@ Clanthcacen’ o Limi ds Deteccen
T8 [t [sp0 [a40 a4 [130 120 [osr jose 1529835-2
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Anexo C Indice de Calidad Ambiental

leut: 523 43- 2020 |

RESOLUCION JEFATURAL N° 04 -2020-ANA

Lima. 17 AW 2020
VISTO:
El Informe Técnico N° 010-2020-ANA-DCERH-AGITN de la Direccion de Calidad y
Evaluacién de Recursos Hidricos y el Informe Legal N* 235-2020-ANA-OAJ de la Oficina de
Asesoria Juridica: y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme el numeral 3) del articulo 15° de la Ley N° 29338. Ley de Recursos
Hidricos, la Autoridad Nacional del Agua tiene por funcidn, dictar normas y establecer
procedimientos para asegurar la gestion integral y sostenible de los recursos hidricos;

Que, mediante Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM se aprueba los Estandares de
= Calidad Ambiental (ECA) para Agua, y se establece que en cuerpos naturales de agua donde se
3\ vierten aguas tratadas, la Autoridad Nacional del Agua verifica el cumplimiento de los ECA para

Que, en ese sentido, con Resolucién Jefatural N° 068-2018-ANA se aprueba la
“Metodologia del Indice de Calidad de Agua (ICA-PE), aplicado a los cuerpos de agua
continentales superficiales”, como indicador ambiental para facilitar la interpretacion del estado de
la calidad del agua. sobre la base de los valores de los parametros de las categorias de los ECA
para Agua,

Que. segun establece el literal a) del articulo 38 del Reglamento de Organizacion y
Funciones de la Autoridad Nacional del Agua. aprobado por Decreto Supremo N® 018-2017-
MINAGRI, la Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos: “Elabora, propone y
supervisa la implementacion de normas en materia de proteccion y recuperacion de la calidad de
los recursos hidricos”;

W

)
£ /
i

e

Que. bajo ese contexto, con documento del visto, la citada Direccion de Linea remite la
propuesta “Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)", cuyo
objeto es establacer mejoras en la metodologia ICA-PE, toda vez que durante su vigencia se
advirtié que agrupa de manera integral parametros que no permiten evidenciar la afectacion real
al cuerpo de agua por punto de muestreo,

Que, asimismo el citado Informe refiere que, de la revision de la informacion procedente de
las actividades de vigilancia de la calidad del agua superficial (monitoreos, identificacion de
fuentes contaminantes y diagndsticos), se ha logrado identificar parametros registrados con
mayor frecuencia en los cuerpos naturales de agua. por vertiente hidrografica. y segin su
clasificacion;
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Que. la propuesta de Metodologia ICARHS, actualiza la metodologia ICA-PE, al compilar y
representar graficamente grandes cantidades de datos cofrrespondientes a los resultados de los
monitoreos de la calidad de agua realizados por la Autoridad Nacional del Agua. contribuyendo a
la evaluacion del estado de la calidad de los cuerpos naturales de agua, calificandolo de forma
simplificada y comprensible;

Que, en ese sentido, resulta necesario aprobar la propuesta de ‘indice de Calidad
Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)", y dejar sin efecto la metodologia
aprobada por Resolucion Jefatural N* 068-2018-ANA;

Estando a lo opinado por la Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos, con el
visto de la Oficina de Asesoria Juridica y de la Gerencia General, y en uso de las facultades
previstas por el articulo 12° del Reglamento de Organizacién y Funciones de la Autoridad
Nacional del Agua, aprobado por Decreto Supremo N* 018-2017-MINAGRI.

S E
sog ¢ A%
; »,

SE RESUELVE:

ARTICULO 1.- Aprobacion
= Aprobar la metodologia: “Indice de Calidad Ambiental de los Recursos MHidricos
2\ Superficiales (ICARHS)", que en anexo forma parte integrante de la presente resolucion.

el ARTICULO 2.- Derogacién
.-m / Dejar sin efecto la Resolucion Jefatural N* 088-2018-ANA, que aprobd fa "Metodologia del
~=7 ndice de Calidad de Agua (ICA-PE), aplicado a los cuerpos de agua continentales superficiales”.

ARTICULO 3.- Publicacion

Disponer la publicacién de la presente resolucion en el Diario Oficial El Peruano, y del
anexo: “Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)" en el
pontal institucional de la Autoridad Nacional del Agua: www 30a qob pe

Registrese. comuniquese, y publiquese,

WAy,

&
; /Na‘ﬁ,s
- @ 5 W
‘%,o o FERNANDEZ ESTELA
GO Jefe
Au

tors Nacional del Agua
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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD
AMBIENTAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES
ICARHS

I. INTRODUCCION

La calidad del agua es uno de los principales desafios gue afrontardn las sociedades en la
actuglidad. La degradacion de la calidad del agua deriva directamente en problemas
ambientales, sociales y econdmicos. La disponibilidad del recursa hidrco en el mundo esta
cada vez mas limitada, debido al aumento de la contaminacion del agua, provocada por el
vertido de grandes cantidades de aguas residuales insuficientements tratadas o sin ningun
tipo de tratamiento previo a los rios, lagos, acuiferos y aguas costeras. (UNESCO, 2015)".

Los cambios en las caracleristicas fisicas y quimicas de la calidad del agua, se encuentran
influenciades por la interaccion combinada de diversos procesos naturales (condiciones
geoligicas. erasion, entre olras) v de actividades antropagénicas.

La gestion de la calidad del agua en el mundo ha ido evelucionando a través de los afios,
vanos paises han desarmollado estudios e indicadores para la evaluacion de la calidad de
los recursos hidricos, es asi que han implementada indices de calidad del agua como una
metodologia que calffica la calidad del recurso. Los primeros paises que desarmollaron e
implementaron este metodo fueron Alemania, Estados Unidos, Canada v Espafia, y los
recientes como México, Brasil, Colombia, entre otros. Estos indices tuvieran diferentes
orientaciones y objetivos por cada pais, referido a la evaluacidn de la calidad del agua de
consume poblacional, proteccion bioldgica o ecolégica, entre ofros. Los indices de calidad
ambiental son heramientas que proponen y buscan olras allemativas para evaluar la
calidad de los recurses hidricos.

En ess mismo contexto, en el afio 2015 los paises miembros de las Maciones Unidas
adoptaron la Agenda 2030: un llamamiento universal a la accion para poner fin a la pobraza,
proteger el planeta y mejorar la vida de las perscnas en lodo el mundo, a través del logro
de 17 Objetivos de Desarolle Sostenible (ODS). Al respecto, el ODS 6 esta onentado a
garantizar la disponibilidad del agua de buena calidad, y que esta a suvez sea gestionada
de manera sostenible. En el Perd, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) es el Punto Facal
para promover el cumplimiento del ODSE, a traves de la implementacian de metodologias
y medicion de indicadores, mediante los cuales se muesfran los avances para la
consecucian del referdo objetiva.

En el marco de la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 20338), se crea el Sistema Nacional
de Gestion de los Recursos Hidricos y se designa a la ANA como ente rector y maxima
autoridad técnico nomaliva en matera de recursos hidricos del pais, cuya finalidad es
asegurar la gestion integrada, participativa y multisectorial del agua, ademas de desamollar
actiones de vigilancia, contral v fiscalizacion, para asegurar la preservacion y conservacion
de las fuentes naturales de aguas y de los bienes naturales asociados a estas®.

El Articulo 6 del Reglamento de la citada Ley establece que la Gestidn Integrada de los
Recurses Hidricos (GIRH); promueve, en el ambito de la unidad hidrografica, el manejo y
desarrollo coordinado del uso y aprovechamiento multisectorial ded agua con los recursos

1 Inicrafiva infernacional sshirs la Cabdad del Agua.
2 Alicuio 15 de la Ley N* 28336, Ley de Recursos Hidncos.
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naturales vinculados a esta, orentado a lograr el desarrollo sostenible del pais sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas.

La ANA desde el ano 2009 viene realizanda monitorens de la calidad de los recursos
hidricos superficiales, a fin de evaluar el estado de su calidad de las fusnles naturales de
agua sobre la base de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA para Agua)
segin la categoria asignada por la Autoridad.

Por su parte, la Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos (DCERH), organiza
y conduce, a nivel nacional, las acciones en malera de evaluacion, conservacion de la
canfidad, asi como proteccidn y recuperacion de la calidad de los recursos hidricos?,

Por lo expuesto, es necesaro contar con una herramienta que permita resumir datos
complejos de calidad de agua y facilite su comprensidn, interpretacion y comunicacion
acorde a la realidad nacional del pais; para lo cual se ha elaborada la "Metodalogia para la
Determinacion del Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales ICA
RHS", aplicado an los cuerpos de agua conlinentales superficiales.

OBJETIVO

Establecer la metodalogia para la determinacion del Indice de Calidad Ambiental de los
Recurses Hidricos Superficiales (ICARHS), que contribuya en la evaluacion del estado de
la calidad de los cuerpos naturales de agua calfficandolo de forma simplificada vy
comprensible.

ALCANCE

El alcance es de aplicacion obligatoria para la Autoridad Nacional del Agua como parte de
la elaboracion de los Diagndsticos de la Calidad de los Recursos Hidrcos Superficiales
presentados por la unidad hidrografica de interés. Y de manera referencial en el ambito
nacional por otras entidades y pablico en general vinculados con los recursos hidricos.

3 Arficulo 37 dal Decrafo Sugremo W 078-2017-MINAGRI, Regiamenio de Organizaciin y Funciones de la
Autardad Nacional de! Agua.
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V.

BASE LEGAL

Ley N 28611, Ley General del Ambiente.

Ley N* 29338, Ley de Recurses Hidricos v modificatorias.

Decrete Supremo N* 001-2010-AG, que aprueba el Reglamento de la Ley de Recurses
Hidricos y modificatorias.

Decrete Suprema N° 004-2017-MIMAM, que aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua y establecen disposiciones complemeantarias.

Decreto Suprema N* 018-2017-MINAGRI, Reglamento de Organizacion y Funciones
de la Autoridad Nacional ded Agua.

Resolucion Jefatural N® 010-2016-ANA, que aprueba el Protocolo Mackonal para e
Moniterea de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

Resolucion Jefatural N° 042-2016-ANA, que aprueban la Estrategia Nacional para el
Mejoramienta de la Calidad de los Recursos Hidricos.

Resolucion Jefatural N® 056-2018-ANA, aprueba la Clasificacion de cuerpos de agua
continentales superficiales.

¥ ¥ ¥ ¥ ¥V ¥Yvyy

INDICES DE CALIDAD AMBIENTAL

5.1 ANTECEDENTES

Los indices de calidad ambiental, constituyen un instrumento fundamental en la gestion de
la calidad de los recursos hidricos debido a que permite transmitir informacion de manera
sencilla sobre 1a calidad del recurso hidrico a las autoridades competentes v al poblica en
general; & identifica y compara las condiciones de calidad del agua y sus posibles
tendencias en el espacio y el tiempo siendo la valoracion de la calidad del agua en una
escala da 0 -100, donde 0 (cero) es mala calidad y 100 es excelente.

Estos indices han tenido un uso generalizade desde su creacion y son empleados en
diferentes investigaciones para clasificar la aptitud de las aguas para disimiles usos, con
caracleristicas propias y generalmente alcanzan resultados oplimos en zonas aplicadas
{Amado et al., 2008; Sadiq v Tesfamariam, 2007; Sanchez et al., 2007, Krdlak et al., 2009;
Lermontov et al., 2009; Beamonte et al., 2010; Gazzaz et al., 2012; Srebotnjak et al., 2012;
Ma et al., 2013); los cuales son empleados en paises coma México, Canadd, Estados
Unidos, Colombia, Brasil, Chile, entre atros,

Une de los indices mas empleados es el propuesto por el Canadian Council of Ministers of
the Enviranment, conocido como CCME_WQI (por sus siglas en inglés), el cual propone
una evaluacion mas amplia de la calidad del agua en un periodo de tiempo determinado
eniendo an cuenta el numero de parametros que superan un estandar de referencia, &l
nimera de datos que no cumplen con el mencionado estandar y la magnitud de superacian
(CCME. 2001).

5.2 DEFINICION

Los factores de calidad y cantidad del agua en el Perd son varables, debido a las diferentes
caracleristicas presentes en su territorio. Por lo cual este indice comprende una adaptacidan
a la formula utilizada en la metodologia Canadiense (CCME_WQI) conforme a las
necesidades, condiciones especificas y legislacion en materia de recursos hidricos.

En tal sentido, el ICARHS se define como una herramienta matematica que integra una
canfidad de parametros, cuyo andlisis permite transformar estos datos en un valor que
califica el estado de la calidad de los recursos hidricos en un (1) punto de muesireo.
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La presente metodologia no incluye a los cuerpos de agua |énticos.
5.3 CONDICIONES GENERALES
5.3.1 Estandar de Calidad Ambiental para Agua

El ECA para Agua aprobado por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, cuenta con
cuatro (4) categorias y diecisiete (17) subcategorias. De las cuales para recursos hidricos
superficiales loticos aplican tres (3) categorias y cuatro (4) subcategorias.

Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable.
* Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.
o A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
o A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales.
* Agua para riego no restringido.
o Agua para riego restringido.

b) Subcategoria D2: Bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

a) Subcategoria E2: Rios
* Rios de la costa y sierra.
* Rios de la selva.

5.3.2 Clasificacion de los Cuerpos de Agua Continentales Superficiales

La Clasfficacion de los Cuerpos de Agua Continentales Superficiales establece las
categorias: categoria 1 A2, categoria 3 y categoria 4 para cuerpos I6ticos. En tanto la
Autoridad Nacional del Agua no haya asignado una categoria a un determinado cuerpo
natural de agua a través del procedimiento de clasificacion, se aplica la categoria del
recurso hidrico al que se tributa, previo analisis de esta Autoridad, conforme al articulo 4,
de la Resolucion Jefatural N° 056-2018-ANA.
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VI. METODOLOGIA

El procedimiento del [ndice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales
(ICARHS), cuenta con 3 etapas que se describen a continuacion (ver Figura 1).

DETERMINACION RECOPILACION
DE LA ZOMNA DE nmmmﬂum
ESTUDIO
+ Determingr ] Ambito de astudio:  + Clasificackin de los cuerpos de = Firmula del ICARHS.
curso de agua, rio o cuenca BuA. « Encalas da valaradtin
representade por una rad de + Resuitzdoe de los mernibareas. - Detarminaciin de sublindices 51y
puntos de muesirea. N — 52 )

+ Normative (ECA) para la = Riprezantaciin grafica del ICARHS
evaluacidn de |a calidad del agua.

Figura 1 Etapas del ICARHS
6.1 DETERMINACION DE LA ZOMA DE ESTUDIO

El caleulo del ICARHS, se podra desamollar en los cursos de agua superficiales loticos
utilizande infarmacion del punta de muestreo, el cual debe lener informacion historica de los
maniloreos  anlerores (como minimo 4 moniloreos para 1 punto de muestrec). Su
determinacion forma parte de la elaboracion de los Disgndsticos de la Calidad de los
Recurses Hidricos Superficiales presentados para la unidad hidrografica de interés.

6.2 RECOPILACION DE INFORMACION

Como base para la determinacion del ICARHS, es necesaro contar con diferentes
condiciones, las cuales se explican a confinuacion:

6.2.1 Resultados de los monitoreos de calidad de agua

Los resultados provienen de la evaluacion del estado de la calidad del agua de la cuenca
(o parte de un curso de agua) comparados con los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua (ECA para Agua) vigente.

Para el desamolla de la presente metodologia, es necesario contar con une (1) o varios
puritos de muestreo ubicados a lo largo del cuerpo natural de agua, conforme al Protocalo
MNacianal de Monitoreo vigente.

Se debe ordenar toda la informacion histdrica recopilada de los monitorsos de calidad de
agua desarrollados en el punto de muestreo. Cabe resallar, que se requiere como minimo
4 monitorens para 1 punto de muestreo (se recomienda que 2 muestreos sean en época
de avenida y 2 en época de esliaje).

€.2.2 Parametros

La presente metodologia contempla veinte (20) paramelros, los cuales se encuentran
agrupades por su naluraleza (Matera organica y fisico-quimico Metal), segin las

categorias asignadas a los cuerpos nalurales de agua, en funcidn de la clasificacion de
los cuerpos de agua continentales supediciales?. En el Cuadro 1, s& presentan los

¥ Resolucian Jefatural N° D55-2018-ANA, Aprueban la clasificacion de los cuerpos de agua
continentales superficiales.

Pagina | &

95



parametros necesarios para determinar el ICARHS en funcién de la informacion histérica,
necesidades y condiciones especificas. Se efectuara el célculo con la informacion
existente, sin embargo, a partir de la aprobacion de la presente metedologia, se deben de
considerar como minimo todos los parametros sefialados en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Parametros a evaluar en el ICARHS
Categoria1 Categoria3 Categoria 4

Subcategoria A2 Subcalegoria E2
1 2 K}
© Demanda bioquimica de axiganc (DBOs) X X X
‘;:_’ Demanda quimica de axigeno (DQO) X X
S, Oxigeno disuelto (valor minma) X X X
S Coliformes termotolecantes X X X
© Fasfaro total X X
& Amoniaco -N X
8 Nitratos (NO*) X
= Hidrocarburos itales de petrtleo & X
Potendal de hidréaeno (pH| X X X
Arsénico X X X
Aumino X X
Manganeso X X
Hiermo X X
Cadmio X X
Plomo X X X
Boro 5( X X
Cobre X X
Mercuno X
Zinc X
Sdidos suspendidos totales X

Nota: 1/ Poblacional y recreacional:  Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convenciond. 2/
Riego de vegelales y bebida de animales. 3/ Canservacion del ambiente acuasco (Rios de la Cosla. Sierra y
Selva), 4/ Aplica para la vertianle del Amazonas con calegoria E2 rios de la selva. § Aplica para la veriente
del Pacifico {zena sur).

Elaboracion: Autoridad Nacional del Agua, DCERH.

6.3 CALCULO DEL ICARHS
6.3.1 Formula base del ICARHS

Se aplica la formula elaborada por el Consejo Canadiense de Ministros del Medio
Ambiente (CCME WQI)5.

’F,z +F,2 + F,?
CCMEWQI = 100 — [ ——————

1,732

Ecuacion (1)

4 Desarrollada por el Consejo de Ministros del Ambiente de Canada y modificada por los
Ministerios del Ambiente de Alberta y Columbia Britdnica (provincias de Canada).
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F1- Alcance:

Representa la cantidad de parametros de calidad que no cumplen los valores establecidos
en la normativa, Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA para Agua) vigente®,
respecto al total de paréametros a evaluar.

P N° de parametros que no camplen los ECA Agua
. N” total de parametros a evaluar

F2- Frecuencia: representa la cantidad de datos que no cumplen la normativa
ambiental (ECA para Agua) respecto al total de datos de los parametros a evaluar {datos
que corresponden a los resultados de un minimo de 4 monitoreos).

_ N7 de los datos que NO cumplen los ECA
£ N” total de datos evaluados

Datos = Resutados de los monitreos

F3- Amplitud: Es una medida de la desviacion que existe en los datos, determinada
por la suma nermalizada de excedentes, es decir los excesos de todos los datos respecto
al ndmero total de datos.

£ ( Suma Normalizada de Excedentes ) 500
= *
3 Suma Normalizada de Excedentes + 1

Suma Normalizada de Excedentes (SNE)

i, Excedent
Suma Normalizada de Excedentes = M
Total de Datos

EXCEDENTE, se da para cada parametro, siendo el valor que representa la diferencia del
valor ECA y el valor del dato respecto al valor del ECA para Agua.

Caso 1: Cuando el valor de concentracion del parametro supera al valor establecido en el
ECA- Agua, el calculo del excedente se realiza de la siguiente manera:

Valor del parametro que no cumple los ECA Agua )

Excedente’= ( Valor establecido del pardmetro en los ECA Agua

Caso 2: Cuando el valor de concentracion del parametro es menor al valor establecido en
el ECA para Agua, incumpliendo la condicion sefialada en el mismo, como ejemplo: el

¢ Segun 0.8, N" 004-2017-MINAM
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Oxigeno Disuelto (> 4), pH (>6.5, <8.5), el calculo del excedente se realiza de la siguiente
manera:

Valor establecido del parametro en los ECA Agua ) i

Excedente = ( -
Valor del pardametro que no cumple los ECA Agua

Una vez obtenido el valor de los factores (Fs, Fz, y Fs) se procede a realizar el Calculo de
cada subindice:

6.3.2 Escalas de valoracion

El resultado del ICARHS se presenta como un ndmero adimensional comprendido entre 0
y 100, el cual permite establecer escalas en cinco rangos, este valor califica el estado de
la calidad del agua, como Pésimo, Malo, Regular, Bueno y Excelente, (Ver Cuadro 2).

Cuadro 2: Valoracion del ICARHS

Valor  Calificacion  Color
ICARHS  ICARHS  (RGB) Inlaepeetacion
0

La calidad del agua esta prolegida, ausencia de amenaza o
95-100 112 dafo, su condicitn esta muy carcana a los niveles naturaas o
255  deseables.
0 La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural agua.
B0-94 - 197 Sin embargo. las condiciones deseables pueden estar con
255  algunas amenazas o dafos de poca magnitud.
85  La calidad de agua natural ocasionalmanle es amenazada o
65-79 - 255  dafada. La calidad del agua a menudo se aleja de los valores
0 deseables. Muchos de los usos necesilan Iratamiento
255  La caldad de agua no cumple con los cbjetives de calidad,
45-64 m 170 frecuentemente las condiciones deseables estin amenazadas
0 o dafadas. Muchos de los usos necesilan iratamiento
255  Lacalidad del agua no cumple con los objelives de calidad, casi
0-44 0 siempre esla amenazada o dafiada. Todos los usos necesitan
0 tratamiento

Nota: Para la visualizacin grafica usar los colores RGB “Madelo Cramatico establecido para rojo (Red),
varde (Green) y azul {Blue)'. Fuente: Matadologia Canadiense (CCME_WQI).

6.3.3 Determinacion de subindices

El caleulo del ICARHS, depende de dos (2) subindices, que seran asignados como S1 y
S2, los que se calcularan en funcion de parametros determinados que guardan relacion
entre si, y la calficacion final sera determinada por el resultado de menor valor y
calificacion critica, ver Figura 2.

ICARHS = min.($,,5,) ] Ecvacitn (2)

min.: minimo
S1: Subindice 1
S2: Subindice 2
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Subindice 1 (S1) \Ialm'%v6
{Materia Organica) calificacion
Ecuacién 1 1 ICARHS
Menor valor y
= & calificacion critica
/ v Ecuacion 2

Figura 2 Determinacion de
6.3.4 Representacion grafica

Para la representacion grafica de los resultados del ICARHS se requiere considerar tres
condiciones principales, los cuales son: la ubicacion espacial, calificacion de los
subindices 1y 2, y el resultado del ICARHS.

En ese sentido, en la Figura 3 se propone la representacion grafica (simbolo / icono) por
punto de muestreo, que integra los resultados de cada subindice, y cuyo resultado final
del ICARHS sera visualizado en un mapa tematico utilizando la escala de colores
establecida en el Cuadro 2.

subindices del ICARHS

indice de Calidad Ambiental de los > Subindice 1
Recursos Hidricos Superficlales BN

- Uakacin dal pund 4o mueseo

Subindice 1 (Materia organica) = m
Subindice 2 {Fisico-quimico Metal) =

Figura 3 Ejemplo de icono propuesto para la representacion del ICARHS

A continuacion, se muestra la representacion gréfica de los resultados obtenidos de la
aplicacion de la Metodologia ICARHS, en las unidades hidrograficas Rimac y Santa.
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