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Resumen 

El objetivo de la investigación 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 metodología del Índice de Calidad Ambiental 

de Recursos Hídricos Superficiales (ICARHS) y posibles fuentes de contaminación. Se 

analizaron datos de 17 estaciones de monitoreo, mostrando que el índice varió entre 

“excelente” y “malo”, sin alcanzar la categoría “pésima”. A nivel espacial, el análisis detallado 

evidenció 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 río Yamobamba registró las calidades 

más 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, 

a nivel temporal, se observaron fluctuaciones anuales y mensuales: un 47.06% de las estaciones 

mantuvo una calidad excelente durante todo el período, un 29.41% evidenció recuperación 

progresiva y un 23.53% mostró tendencias de mejora continua, considerando que, en términos 

generales, la calidad del agua mejoró durante el periodo de evaluación. Mensualmente, un 

41.18% de las estaciones tuvo calidad estable, mientras que otras presentaron deterioro durante 

los meses más secos o lluviosos. Finalmente, las actividades mineras y factores geológicos 

serían las fuentes predominantes de contaminación. 

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

contaminación, minería. 
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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. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Según las Naciones Unidas, se prevé que la población mundial alcance la cifra de 9700 

millones en 2050. Este aumento poblacional incrementará 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 prácticas sostenibles de 

gestión del agua es más crítica que nunca. El monitoreo y mantenimiento de la calidad del 

agua son componentes fundamentales de estas prácticas, especialmente en lugares donde se 

desarrollan actividades mineras, ya que estas pueden ser fuentes potenciales de contaminación 

que afectan los cuerpos de agua superficial. 

La evaluación de la calidad del agua superficial es un proceso esencial que implica el 

análisis de diversos parámetros para determinar el impacto de factores naturales y 

antropogénicos en los ecosistemas acuáticos. En el contexto de la Unidad Minera La Arena, 

situada en la Cordillera Occidental de los Andes en Perú, se ha establecido el monitoreo del 

agua superficial como parte de sus compromisos ambientales, asegurando el cumplimiento de 

estándares de calidad del agua. Este estudio se centra en evaluar el Índice de Calidad 

Ambiental de Recursos Hídricos Superficiales (ICARHS) en 17 estaciones de monitoreo para 

identificar variaciones espaciales y temporales durante seis años (2018-2023). Comprender 

estos patrones es crucial para detectar cambios, identificar fuentes potenciales de 

contaminación y desarrollar estrategias para la protección de los recursos hídricos. 

La estructura de esta investigación se organiza en los siguientes capítulos: 

En el Capítulo I se detallan los aspectos metodológicos, cubriendo los antecedentes 

internacionales y nacionales, incluyendo artículos de investigación y tesis sobre la calidad del 

agua superficial y la evaluación ambiental. También se presenta la descripción del problema, 
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los objetivos, hipótesis, variables dependientes e independientes, justificación y los 

alcances y limitaciones del estudio. 

El Capítulo II desarrolla el marco teórico, definiendo conceptos clave relacionados 

con la calidad del agua superficial, las fuentes de contaminación, los índices de calidad del 

agua (ICARHS) y las prácticas de monitoreo ambiental. 

En el Capítulo III se describe la metodología, incluyendo el tipo de investigación, el 

ámbito del estudio, las variables, la población y muestra, los instrumentos y herramientas 

utilizadas, los procedimientos de recopilación de datos y las consideraciones éticas. Este 

capítulo también detalla el proceso para calcular el ICARHS, el análisis de datos y la 

evaluación de variaciones espaciales y temporales en la calidad del agua superficial. 

El Capítulo IV presenta los resultados, incluyendo el cálculo del ICARHS para cada 

estación de monitoreo, la identificación de variaciones espaciales y temporales, y la 

evaluación de fuentes potenciales de contaminación. 

Finalmente, los Capítulos V, VI y VII abordan la discusión de resultados, las 

conclusiones para cada objetivo específico, las recomendaciones para mejorar la gestión de la 

calidad del agua y las referencias, respectivamente. 

1.1. Descripción y formulación del problema 

1.1.1. Descripción del problema 

El agua es el recurso natural más importante y transversal que tenemos. Cumple un rol 

fundamental en todas las áreas del desarrollo, como la reducción de la pobreza, la salud pública 

y la higiene, la agricultura, la seguridad alimentaria, el medioambiente, la generación de 

energía, así como en la ordenación del territorio y la planificación urbana. Además, el agua 

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



3  

y contaminación, junto con promover la conservación de los ecosistemas, es clave 

para garantizar el bienestar de las personas (Organisation for Economic Co-operation and 

Development [OECD], 2021) 

Asimismo, con la minería siendo un pilar económico vital, el Perú destaca como un país 

minero clave. En ese sentido, frente a los retos de sostenibilidad ambiental, el país se ve 

obligado a dirigir su mirada hacia una gestión de recursos naturales más sostenible y 

transparente. La industria se enfrenta a desafíos crecientes por el acceso al agua, potenciados 

por el cambio climático 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 estándares de uso responsable y transparencia (Lewinsohn, 2020). 

El papel del agua en la minería y su relación 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 río abajo. No es posible considerar la existencia de la 

minería sin reconocer su impacto en la calidad, disponibilidad y manejo del agua. Esta relación 

suele reflejar injusticias. Sin embargo, también es un campo para la acción y organización 

política, ofreciendo así 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 

situación actual de los recursos hídricos y los cambios que se han producido con el tiempo. 

Esto permite detectar patrones y tendencias en las cuencas hidrográficas tanto temporal como 

espacialmente y el seguimiento sistemático de los recursos hídricos facilita la planificación de 

acciones de mejora, la detección de descargas no autorizadas, el apoyo a la supervisión, el 

otorgamiento de permisos ambientales y el desarrollo de políticas ambientales (Calazans, 

2015). Es esencial desarrollar programas de monitoreo de la calidad del agua como parte de las 

estrategias de control de la contaminación de los recursos hídricos. Esto implica establecer 

redes de monitoreo representativas y la recopilación sistemática de muestras para analizar sus 
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propiedades, ya que con ello se logra una comprensión detallada de la calidad del agua y se 

pueden identificar las influencias tanto naturales como antrópicas que podrían alterarla 

(Asadollahfardi, 2000). 

El Índice de Calidad del Agua (ICA) es un valor único que expresa la calidad del agua 

al combinar mediciones de diversos parámetros como oxígeno disuelto, pH, nitratos, fosfatos, 

amoníaco, cloruros, dureza y metales. Un puntaje más alto indica mejor calidad del agua 

(excelente o buena), mientras que un puntaje más bajo señala una calidad degradada (mala o 

pobre). El ICA proporciona un método simple y conciso para evaluar y comunicar el estado de 

los cuerpos de agua para diversos usos, como recreación, consumo humano, riego o 

preservación de la vida acuática. Su importancia radica en facilitar la interpretación y gestión 

de los recursos hídricos, siendo reconocido como una herramienta esencial en las políticas 

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 liberación de contaminantes como metales pesados, sedimentos y 

sustancias químicas utilizadas en los procesos extractivos. El uso del ICA es fundamental para 

identificar y cuantificar estos impactos, proporcionando información clave para la 

implementación de medidas de mitigación y la toma de decisiones informadas en materia 

ambiental. 

La Unidad Minera La Arena, ubicada en la región de La Libertad, es una operación a 

tajo abierto que ha contribuido al desarrollo económico del país. Sin embargo, es importante 

realizar una evaluación detallada sobre la calidad de las aguas superficiales cercanas. En ese 

sentido, este análisis es crucial para identificar tendencias, patrones y posibles fuentes de 

contaminación, lo que permitirá fortalecer la gestión ambiental y garantizar la sostenibilidad 

de los recursos hídricos en la zona. 
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1.1.2. Formulación del problema 

Problema general 

- ¿Cómo varía la calidad del agua superficial en las estaciones de monitoreo de la Unidad 

Minera La Arena durante el periodo 2018-2023? 

Problemas específicos 

- ¿Cuáles son los valores mensuales, anuales y totales del ICARHS para cada estación 

en el período 2018-2023? 

- ¿Cómo varía espacialmente el ICARHS entre las estaciones de monitoreo durante el 

periodo 2018-2023? 

- ¿Qué tendencias temporales muestra el ICARHS en cada estación durante el periodo 

2018-2023? 

- ¿Cuáles son las posibles causas que explican la variación del ICARHS durante el 

período 2018-2023? 



6  

1.2. Antecedentes 

1.2.1. Internacionales 

Dzhangi y Atangana (2022) en su investigación titulada “Evaluación del impacto de la 

minería de carbón en el agua superficial en Boesmanspruit, Mpumalanga, Sudáfrica", se 

centraron en evaluar el estado actual de la calidad del agua en el río Boesmanspruit, ubicado 

en una zona afectada por la minería de carbón en Mpumalanga, Sudáfrica. El objetivo fue 

determinar cómo las actividades mineras impactan la calidad del agua superficial y sus 

implicaciones ambientales y socioeconómicas para el suministro de agua dulce en el país. Se 

utilizaron datos históricos de calidad del agua recopilados durante cinco años (2017-2021), 

considerando diez variables seleccionadas: aluminio, calcio, hierro, manganeso, magnesio, 

sodio, sulfato, conductividad eléctrica, pH y sólidos disueltos totales. La metodología incluyó 

la comparación de los datos con los objetivos de calidad de los recursos de Sudáfrica, las guías 

de calidad del agua sudafricanas y el Índice de Calidad del Agua del Consejo Canadiense de 

Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI). Además, se aplicaron el Índice de 

Contaminación Integral (CPI) y análisis estadísticos multivariantes. El CCME-WQI mostró 

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 más altos de contaminación en contraste con las áreas situadas 

más alejadas de estas operaciones. Finalmente, el uso de herramientas multivariantes permitió 

identificar las fuentes de contaminación naturales y antropogénicas en la zona. Se determinó 

que elementos como conductividad eléctrica, sólidos 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 meteorización del suelo local y las rocas. 
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Lamare y Singh (2016) en su investigación titulada "Aplicación del Índice de Calidad 

del Agua CCME en la Evaluación del Estado de la Calidad del Agua en el Área de Minería de 

Caliza de Meghalaya, India", se centraron en evaluar la calidad del agua en el área de minería 

de caliza de Meghalaya, India, utilizando el Índice de Calidad del Agua del Consejo 

Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME WQI). El objetivo fue proporcionar una 

comprensión simplificada del estado de salud de los cuerpos de agua para el público en general. 

Se recopilaron datos de cinco sitios de muestreo ubicados cerca de operaciones de minería de 

caliza y plantas de cemento en East Jaintia Hills, Meghalaya. Los parámetros analizados 

incluyeron pH, conductividad eléctrica, turbidez, alcalinidad total, dureza total, calcio, 

magnesio, sulfato, cloruro y demanda bioquímica de oxígeno (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 minería de caliza (Estaciones 1, 2 y 3) presentaron índices 

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 índices de 33.34 

y 30.34, clasificando la calidad del agua como "pésima". Esta degradación se atribuyó a niveles 

elevados de conductividad eléctrica, turbidez, sulfato, dureza total y calcio. El estudio concluyó 

que las actividades de las plantas de cemento tienen un impacto más significativo en el 

deterioro de la calidad del agua que la minería de caliza. La aplicación del CCME WQI 

permitió identificar áreas críticas y resaltar la necesidad de gestionar adecuadamente los 

recursos hídricos en la región. 
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Pandit et al. (2023) en su investigación titulada "Variaciones Espaciotemporales en la 

Calidad del Agua del Río Transfronterizo Shari-Goyain, Bangladesh", indagaron las 

variaciones estacionales y espaciales de los parámetros de calidad del agua y determinaron las 

principales fuentes de contaminación en el río Shari-Goyain, un río transfronterizo de gran 

importancia económica y ecológica en Bangladesh. Se tomaron muestras mensuales de agua 

superficial en seis sitios de muestreo, evaluando seis parámetros de calidad del agua. Los datos 

se analizaron utilizando el Índice de Calidad del Agua del Consejo Canadiense de Ministros 

del Medio Ambiente (CCME WQI) y métodos estadísticos multivariantes. Los resultados 

revelaron que la mayoría de los parámetros examinados excedieron los rangos aceptados, 

observándose variaciones espaciales y temporales significativas (p < 0.05). Según el CCME 

WQI, la calidad del agua del río se clasificó como "pésima" a "mala", con puntajes entre 33.40 

y 51.30, lo que indica que la calidad del agua está lejos de ser óptima para la vida acuática y 

está siendo afectada negativamente por factores externos. El análisis de componentes 

principales (ACP) identificó dos componentes que explican aproximadamente el 79.17% de la 

varianza total, señalando fuentes de contaminación ácida. El análisis de conglomerados 

también reveló diferencias relativas en la calidad del agua entre sitios y estaciones, respaldando 

los hallazgos del CCME WQI y el ACP. Finalmente, el análisis de Kruskal-Wallis identificó 

el drenaje de minas de carbón (CMD) como la principal fuente de contaminación en el río 

Shari-Goyain. 
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1.2.2. Nacionales 

Teves (2022) en su estudio “Comportamiento espacio temporal de Índice de Calidad 

del Agua en la cuenca del río Ilave”, analizo el comportamiento espaciotemporal de la calidad 

del agua en la cuenca del río Ilave, ubicada en la región altiplánica del Perú, usando el Índice 

de Calidad de Agua de Perú (ICA-PE). Esta investigación abarcó un periodo de seis años, desde 

2015 hasta 2020, durante el cual se evaluaron 10 puntos de monitoreo estratégicamente 

seleccionados (Rchil., Rcond., Rmall., R. Grand3., R.chic., R.huen1., R.Huen., RIlav0., 

RIlav3. y RIlav4) en dos épocas del año: estiaje y época húmeda. La metodología incluyó el 

análisis de 14 parámetros fisicoquímicos y biológicos, tales como pH, conductividad eléctrica, 

fósforo, demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y metales pesados, entre ellos arsénico, 

cadmio y cobre. Los resultados obtenidos fueron comparados con la categorización de cuerpos 

de agua emitida por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y con los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) aprobados por el D.S. N.° 004-2017-MINAM. El análisis del ICA-PE reveló 

que la calidad del agua en la cuenca del río Ilave es predominantemente "buena" en las 

categorías 3-D1, 4-E2 y 1-A2, con la excepción 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 área específica. En términos generales, se concluye que la 

calidad del agua a lo largo del río Ilave es "buena", con una calidad superior en las zonas de 

corriente arriba y corriente abajo en comparación con las áreas intermedias del río. Además, se 

observó que, con relación a la variabilidad estacional, la calidad del agua es mejor durante la 

época húmeda. Estos hallazgos resaltan la importancia de un monitoreo continuo y detallado 

para gestionar eficazmente los recursos hídricos de la región. 
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Salas y Segura (2022) en su investigación titulada “Índice de Calidad Ambiental de los 

Recursos Hídricos Superficiales en la Minería Legal e Ilegal, Ayacucho-Arequipa, 2017 – 

2021”, se centró en determinar el Índice de Calidad Ambiental y de Recursos Hídricos en 

Sectores Mineros (ICARHS) para evaluar y comparar el impacto de las actividades de minería 

legal e ilegal en las regiones de Ayacucho y Arequipa durante el periodo 2017-2021. Para ello, 

se empleó la metodología del ICARHS, evaluando catorce puntos de monitoreo ubicados en 

sectores con presencia de minería legal e ilegal. Los resultados indicaron que, en la categoría 

3, los valores del ICARHS fueron de 93.89 y 94.00, y en la categoría 4, de 93.43 y 89.00, para 

minería legal e ilegal respectivamente, reflejando un impacto ambiental comparable entre 

ambas actividades. En cuanto al primer objetivo específico, que consistía en evaluar la calidad 

ambiental en las categorías seleccionadas, los valores obtenidos para la categoría 3 fueron 

95.22 para la minería legal y 94.00 para la minería ilegal, mientras que para la 

categoría 4 los valores fueron de 93.43 para la minería legal y 89.00 para la minería ilegal, 

sugiriendo una ligera ventaja en favor de la minería legal. El segundo objetivo específico 

evaluó la consistencia de los resultados a lo largo del tiempo. En la categoría 3, los promedios 

fueron de 98.00 para la minería legal y 100.00 para la minería ilegal, mientras que en la 

categoría 4, los valores fueron de 99.71 para la minería legal y 100.00 para la minería ilegal, 

con la minería ilegal alcanzando los valores máximos. La investigación concluyó que existe 

una igualdad significativa entre los ICARHS de la minería legal e ilegal, con una calificación 

de "Excelente" para la categoría 3 y de "Excelente" a "Bueno" para la categoría 4. Estos 

resultados resaltan la necesidad de un monitoreo exhaustivo para garantizar que las prácticas 

mineras, tanto legales como ilegales, mantengan un impacto controlado sobre el medio 

ambiente y los recursos hídricos. 
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Hilario y Mamani (2021) en su investigación titulada “Variación del Índice de Calidad 

de Agua aplicando la metodología ICA-PE, del río Escalera, en el distrito de Huachocolpa, 

provincia de Huancavelica durante el periodo 2015 - 2018”, se centraron en evaluar la variación 

del Índice de Calidad de Agua (ICA) aplicando la metodología ICA-PE en el río Escalera, 

ubicado en el distrito de Huachocolpa, provincia de Huancavelica, durante el período 2015- 

2018. El objetivo principal fue analizar cómo varió la calidad del agua en este río a lo largo del 

tiempo. La investigación abarcó puntos de muestreo a lo largo del río Escalera, seleccionando 

como muestra dos puntos específicos (REscal y REsca2). Se emplearon técnicas de análisis 

documental, fichaje y simulación matemática, utilizando como instrumentos la ficha y la 

fórmula matemática correspondiente a la metodología ICA-PE. El estudio fue de tipo aplicado, 

con un nivel explicativo, basado en el método científico hipotético-deductivo y un diseño no 

experimental longitudinal de tendencia. Los resultados mostraron que, durante el período 2015- 

2018, en los puntos REscal y REsca2, los niveles de concentración 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 Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua (ECA). Esto impactó negativamente en los resultados del ICA, que 

mostró 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 clasificó como regular, con un valor de 61.85. En 

conclusión, se determinó que la calidad del agua en el río Escalera disminuyó de buena a 

regular durante el período 2015-2018, evidenciando un deterioro significativo en la calidad 

ambiental del río a lo largo del tiempo. 
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Vargas (2021) en su investigación titulada “Análisis espaciotemporal del Índice de la 

Calidad ambiental de los Recursos Hídricos Superficiales (ICARHS) en puntos de control del 

río San Gabán-Carabaya-Puno”, analizo la variación espaciotemporal del Índice de Calidad 

Ambiental del río San Gabán (ICARHS), dada la importancia de este río 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 Gabán (RSgab5 y Rlnaml), en la provincia de Carabaya, Puno. La metodología 

empleada para calcular el ICARHS se basó en la aplicación del protocolo de la Autoridad 

Nacional del Agua, que agrupa 14 parámetros fisicoquímicos, inorgánicos y microbiológicos. 

Los datos utilizados provienen de los monitoreos de calidad del agua realizados por la 

Administración Local del Agua Tambopata - Inambari durante las temporadas de avenida y 

estiaje entre los años 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 

concentración de coliformes fecales en el punto de salida. En Ollachea, el punto RSgab3 (aguas 

arriba) mostró una calidad de agua "buena" en comparación con el punto RSgab4 (aguas abajo), 

donde la calidad se calificó como "regular", principalmente por la presencia de coliformes 

fecales y la concentración de plomo por encima de los estándares de calidad. De manera 

similar, en San Gabán, el punto RSgab5 (aguas arriba) presentó una mejor calidad de agua que 

el punto Rlnaml (aguas abajo), debido al incremento en las concentraciones de plomo (Pb) y 

sólidos totales suspendidos (STS). Además, se observó que la correlación lineal entre los 

ICARHS de Macusani y Ollachea es débil, mientras que entre Macusani y San Gabán la 

correlación es de intensidad fuerte; y entre Ollachea y San Gabán se identificó una interrelación 

de significancia moderada. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

- Evaluar la calidad del agua superficial en las estaciones de monitoreo de la Unidad 

Minera La Arena durante el periodo 2018-2023. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Calcular el ICARHS mensual, anual y total para cada estación 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 estación, considerando 

tendencias mensuales y anuales. 

- Identificar posibles fuentes de contaminación causantes de la variación de los ICARHS. 
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1.4 Justificación 

1.4.1. Justificación teórica 

La investigación aporta al conocimiento existente sobre la interacción entre la minería 

y la calidad del agua, enriqueciendo el campo de las ciencias ambientales con nuevos datos y 

análisis. A través del estudio de la variabilidad espaciotemporal de los parámetros de calidad 

del agua superficial, se contribuye a una mejor comprensión de la influencia de la minería y 

otros factores, lo cual promueve el desarrollo de información más robusta sobre la calidad del 

agua. 

1.4.2. Justificación práctica 

El estudio es relevante ya que aborda directamente los retos prácticos asociados con la 

gestión de la calidad del agua superficial en contextos mineros, identificando patrones que 

podrían guiar la implementación de estrategias efectivas para el tratamiento de aguas, la 

reducción de la contaminación y la mejora de la infraestructura de monitoreo. Los resultados 

abren las puertas a aplicaciones directas en la planificación de recursos hídricos, el desarrollo 

de políticas de gestión ambiental y la mejora de prácticas mineras para minimizar su impacto 

en los recursos hídricos. 

1.4.3. Justificación social 

La justificación social de este estudio radica en su potencial para influir positivamente 

en las comunidades cercanas al desarrollo de las actividades mineras, ofreciendo información 

robusta y fiable sobre la calidad del agua. Al entender las dinámicas de la calidad del agua 

superficial en áreas mineras, se pueden desarrollar estrategias más efectivas para proteger la 

salud pública, contribuir al bienestar de las comunidades locales y fomentar una mayor justicia 

ambiental. 
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1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis 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. 

1.5.2. Hipótesis específicas 

- Los valores mensuales, anuales y totales del ICARHS muestran variaciones 

significativas entre las diferentes estaciones de monitoreo y periodos de evaluación. 

- Las estaciones de monitoreo aguas debajo de los efluentes de la U.M. La Arena 

presentan los valores más bajos en el ICARHS. 

- El ICARHS en cada estación de monitoreo presenta tendencias y patrones mensuales y 

anuales definidos. 

- Las variaciones observadas en el ICARHS están asociadas significativamente con 

fuentes de contaminación específicas, principalmente derivadas de las actividades 

mineras y la geología en la zona de estudio. 



16  

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Bases teóricas 

2.1.1. Calidad de agua superficial 

La contaminación del agua y el daño a los ecosistemas de agua son problemas globales. La 

urbanización rápida y la industrialización, incluyendo minería y agricultura intensiva (muy 

presentes en Perú), han crecido mucho después de la Segunda Guerra Mundial. Esto ha causado 

contaminación por aguas residuales urbanas e industriales no tratadas o tratadas de forma 

insuficiente, además de la contaminación difusa de origen agrícola e industrial, a un nivel nunca 

visto antes (Fanlo, 2019). 

A lo largo de 40 años, el consumo de agua ha crecido globalmente en un 1% anual, un 

aumento que se espera se mantenga hasta 2050 debido a factores demográficos y 

socioeconómicos, siendo más notable en países emergentes. Esta dinámica, combinada con el 

cambio climático, incrementa la escasez hídrica en diversas regiones. Sin embargo, más allá 

de la cantidad, la calidad del agua se destaca como una preocupación universal (Naciones 

Unidas [ONU], 2023). La calidad del agua se determina por sus características químicas, 

físicas y biológicas, y se mide en función de su idoneidad para diferentes propósitos. El agua 

se utiliza para actividades como la recreación, el consumo humano, la pesquería, la 

agricultura y la producción industrial. Dependiendo del propósito, 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 características del agua, y su 

adecuación varía según 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 estándares que determinan si es adecuada o no. La calidad del 
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agua varía según las características del lugar de donde proviene, como el tipo de suelo y las 

condiciones climáticas. Además, 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 dinámico que 

varía según 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 ángulo 

ambiental, implica las condiciones necesarias para mantener un ecosistema equilibrado. La 

calidad del agua, por lo tanto, depende del contexto y del uso específico que se le quiera dar 

(Ministerio de Medio Ambiente, 2000). 

La calidad del agua, en el Perú, se ha deteriorado significativamente, influenciada por la 

gestión deficiente de actividades industriales, agrícolas y domésticas, sin adoptar medidas de 

manejo ambiental efectivas. Esta situación se complica debido a una escasa conciencia y 

participación ciudadana en la protección del recurso hídrico. Factores como los vertidos no 

regulados de residuos industriales y domésticos al entorno acuático son primordiales en la 

disminución de la calidad del agua. Contribuyen también a esta problemática el uso 

desmedido de productos químicos en la agricultura y en actividades ilícitas, así como en la 

minería informal, lo que incrementa la carga de contaminantes en cuerpos de agua. La 

urgencia de abordar esta problemática se ve reforzada por la necesidad de mejorar el manejo 

de residuos sólidos y peligrosos, y de abordar el desafío de los pasivos ambientales, para 

prevenir su impacto negativo en la calidad del agua y garantizar un recurso hídrico seguro 

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

Parámetros fisicoquímicos: Los parámetros fisicoquímicos proporcionan un amplio 

conocimiento sobre las características y propiedades físicas de las especies químicas en el agua, 

aunque no ofrecen datos sobre cómo estas afectan a la vida acuática (Orozco et al., 2004). 

Entre ellos se encuentran los siguientes: Potencial de Hidrógeno, Temperatura, 

Conductividad eléctrica, Oxígeno Disuelto, etc. 

Parámetros inorgánicos: Son los compuestos formados por diversos elementos, pero 

que no contienen enlaces carbono-hidrógeno (Dirección General de Salud Ambiental 

[DIGESA], 2010). Entre ellos se encuentran los siguientes: Aluminio, Arsénico, Cadmio, 

Mercurio, Plomo, Zinc, etc. 

Parámetros microbiológicos: Son los microorganismos indicadores de contaminación 

y/o microorganismos patógenos para el ser humano (Dirección 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. Estándares de Calidad del Agua 

Los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua constituyen un 

importante instrumento de Gestión Ambiental para la protección de la calidad de los recursos 

hídricos, la mejora de la competitividad de las actividades económicas, y la promoción de la 

calidad de vida, y el desarrollo sostenible del país. El Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

define los niveles máximos permitidos de concentración o intensidad de elementos, 

sustancias y parámetros físicos, químicos y biológicos. Estos niveles aseguran que no haya un 

riesgo significativo para la salud humana o el medio ambiente. Dependiendo del elemento o 

sustancia específica, estos límites pueden ser expresados como valores máximos, mínimos o 

dentro de un rango determinado (Congreso de la República, 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 Categoría 3 de los 

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

establecidos para las Subcategorías 3 D1 y 3 D2. 

Tabla 1 

Estándares de Calidad Ambiental para Agua 

Parámetros Unidad de medida 

D1: Riego de vegetales 
D2: Bebida de 

animales 

Agua para 

riego no 

restringido (c) 

Agua para 

riego 

restringido 

Bebida de animales 

Físicos-Químicos 

Aceites y 

Grasas 
mg/L 5 10 

Bicarbonatos mg/L 518 •• 

Cianuro Wad mg/L 0.1 0.1 

Cloruros mg/L 500 •• 

Color (b) 
Color verdadero 

Escala Pt/ Co 
100 (a) 100 (a) 

Conductividad (μS/cm) 2 500 5000 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxigeno (DBO) 

mg/L 15 15 

Demanda 

Química de 
mg/L 40 40 
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Parámetros Unidad de medida 

D1: Riego de vegetales 
D2: Bebida de 

animales 

Agua para 

riego no 

restringido (c) 

Agua para 

riego 

restringido 

Bebida de animales 

Oxigeno (DQO) 

Detergentes 

(SAAM) 
mg/L 0.2 0.5 

Fenoles mg/L 0.002 0.01 

Fluoruros mg/L 1 •• 

Nitratos (NO3
--

N) + Nitritos 

(NO2
--N) 

mg/L 100 100 

Nitritos (NO2
--

N) 
mg/L 10 10 

Oxígeno 

Disuelto (valor 

mínimo) 

mg/L > 4 > 5 

Potencial de 

Hidrógeno (pH) 

Unidad de 

pH 
6.5-8.5 6.5-8.4 

Sulfatos mg/L 1000 1000 

Temperatura °C △ 3 △ 3 

Inorgánicos 

Aluminio mg/L 5 5 
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Parámetros Unidad de medida 

D1: Riego de vegetales 
D2: Bebida de 

animales 

Agua para 

riego no 

restringido (c) 

Agua para 

riego 

restringido 

Bebida de animales 

Arsénico mg/L 0.1 0.2 

Bario mg/L 0.7 ** 

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 ** 

Litio mg/L 2.5 2.5 

Magnesio mg/L ** 250 

Manganeso mg/L 0.2 0.2 

Mercurio mg/L 0.001 0.01 

Níquel mg/L 0.2 1 

Plomo mg/L 0.05 0.05 

Selenio mg/L 0.02 0.05 

Zinc mg/L 2 24 

Microbiológicos y Parasitológico 

Coliformes NMP/100 1000 2000 1000 
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Parámetros Unidad de medida 

D1: Riego de vegetales 
D2: Bebida de 

animales 

Agua para 

riego no 

restringido (c) 

Agua para 

riego 

restringido 

Bebida de animales 

Termotolerantes ml 

Escherichia coli 
NMP/100 

ml 
1000 ** ** 

Huevos de 

Helmintos 
Huevo/L 1 1 ** 

Nota. Decreto Supremo 004-2017-MINAM. 

2.1.4. Índice de Calidad de Ambiental de los Recursos Hídricos Superficiales 

El Índice 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 así la comunicación de esta información tanto a la gestión como al público de 

manera coherente y uniforme. Además, esta simplificación permite tomar decisiones más 

informadas y rápidas, y facilita la comprensión general del estado del recurso hídrico por 

parte de audiencias no técnicas (Bharti y Katyal, 2011). 

El 13 de mayo de 2020, mediante Resolución Jefatural N° 084-2020-ANA, se aprobó 

la metodología “Índice de Calidad de Ambiental de los Recursos Hídricos Superficiales (En 

adelante, ICARHS)”, dejando sin efecto la Resolución Jefatural N° 068-2018-ANA, la cual 

aprobó la “Metodología del Índice de Calidad de Agua (ICA-PE). Este cambio metodológico 

refuerza el compromiso de mejorar la precisión y la claridad en la evaluación de la calidad del 

agua en el país, alineando los criterios de evaluación con estándares más actualizados. 

2.1.5. Contaminación del agua 
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La contaminación del agua se define a partir de tres aspectos clave: a) se evalúa en 

relación con la calidad o composición natural del agua, no en comparación con agua pura; b) 

se determina en función de la aptitud del agua para los usos a los que está destinada; y c) se 

atribuye tanto a las acciones humanas directas como indirectas que alteran la calidad del agua 

(González et al., 2011). 

2.1.5.1. Fuentes de contaminación. Las fuentes de contaminación del agua se 

clasifican en puntuales y no puntuales. Las primeras son localizables y las segundas, 

dispersas. 

Las fuentes puntuales de contaminación se refieren a emisiones de contaminantes 

provenientes de ubicaciones específicas y claramente identificables, como una tubería 

industrial o una planta de tratamiento de aguas residuales, que descargan directamente en 

cuerpos de agua. Por otro lado, las fuentes no puntuales de contaminación se refieren a la 

dispersión de contaminantes de manera difusa sobre un área amplia, usualmente a través del 

escurrimiento del agua de lluvia que arrastra contaminantes desde diversas áreas, como 

terrenos agrícolas, urbanos o zonas de construcción, hacia los cuerpos de agua cercanos. 

Mientras las fuentes puntuales pueden ser fácilmente identificadas y monitoreadas, las 

fuentes no puntuales son difíciles de rastrear y controlar debido a su naturaleza dispersa 

(Spellman, 2021). 

Los contaminantes específicos en el agua incluyen una amplia gama de químicos, 

patógenos y cambios físicos o sensoriales, como el aumento de la temperatura y la 

descoloración. Aunque muchos de los químicos y sustancias reguladas pueden ser naturales, la 

concentración 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 relación con las fuentes y las industrias correspondientes. 
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Tabla 2 

Principales contaminantes del agua 

Tipos de 

Contaminantes de 

Agua 

Fuentes Puntuales Fuentes No Puntuales 

Urbanas Industriales 

Agricultura y 

Otros 

Residuos 

Residuos 

Urbanos 

Sustancias 

Demandantes de 

Oxígeno 

* * * * 

Nutrientes * * * * 

Partículas Suspendidas 

/ Sedimentos 
* * * * 

Sales  * * * 

Compuestos Tóxicos 

de Metales o 

Metaloides 

 *  * 

Surfactantes * *  * 

Ácidos y Bases  *   

Sustancias Orgánicas 

Tóxicas 
 * * * 

Sales Inorgánicas 

Tóxicas 
 *  * 

Aceites y Grasas  *  * 

Plásticos, Polímeros,    * 
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Tipos de 

Contaminantes de 

Agua 

Fuentes Puntuales Fuentes No Puntuales 

Urbanas Industriales 

Agricultura y 

Otros 

Residuos 

Residuos 

Urbanos 

etc. (Basura) 

Patógenos * * * * 

Calor  *   

Nota. (Ibáñez et al., 2013). 

2.1.6. Monitoreo ambiental 

El monitoreo se relaciona comúnmente con la recolección de datos, pero es crucial 

entender cómo se utilizará esta información para la toma de decisiones. Esto implica definir 

claramente cómo se analizará, comunicará y utilizará la información recopilada por gestores 

de cuencas, stakeholders, gobiernos, agencias financiadoras y la sociedad en general. Los 

sistemas de monitoreo deben generar información que muestre cómo las estrategias y 

programas de gestión de cuencas están impactando en los recursos hídricos y en las 

condiciones económicas, sociales y ecológicas de la cuenca (Global Water Partnership 

[GWP], 2009). 

El monitoreo de la calidad de los recursos hídricos se refiere al método que facilita la 

evaluación de la calidad de las fuentes acuáticas naturales, con la intención de rastrear y 

gestionar la presencia de contaminantes y su influencia en los variados usos del agua y en los 

ambientes acuáticos (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016). 
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III. METODO 

3.1. Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada ya que se enfoca en resolver o entender problemas 

específicos. En ese sentido, la presente busca analizar la calidad del agua superficial en un área 

de estudio específico. A través de la recopilación de datos y la aplicación de la metodología 

ICARHS, se busca comprender los comportamientos y tendencias de la calidad del agua. Los 

resultados obtenidos tendrán relevancia práctica, ya que podrán utilizarse para tomar decisiones 

informadas en la gestión ambiental y contribuir a la mejora de la calidad del agua en el área de 

estudio. 

3.1.1. Nivel de investigación 

La investigación es de nivel descriptivo. Se enfoca en evaluar la calidad del agua 

superficial en un contexto geográfico y temporal específico, utilizando datos acumulados por 

la Unidad Minera La Arena durante 7 años. Esta descripción implica la medición y evaluación 

de diversas variables relacionadas con la calidad del agua, permitiendo una comprensión 

integral del estado actual de la misma. 

3.1.2. Diseño de la investigación 

La investigación es de carácter 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 fenómenos 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 años, lo que permite identificar variaciones temporales en el área 

de estudio. 

3.2. Ámbito temporal y espacial 

El presente estudio se llevó 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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Modificación del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto minero La Arena (en adelante, 

Tercera MEIA-d La Arena). 

3.2.1. Ámbito temporal 

La elaboración de la presente investigación se realizó considerando la información 

disponible desde el año 2018 hasta el año 2023. Este período de tiempo permite robustez en la 

información para identificar patrones espaciales y temporales subyacentes en los resultados 

de los monitoreos ambientales ejecutados por la Unidad Minera La Arena. 

3.2.2. Ámbito espacial 

Políticamente, la Unidad Minera La Arena se ubica en los distritos de Huamachuco y 

Sanagorán, provincia de Sánchez Carrión, departamento de La Libertad. Geográficamente, se 

encuentra en la Cordillera Occidental de los Andes, en el norte del Perú, entre los 3170 y 3575 

m s. n. m. 

De acuerdo con lo descrito en el Plan de Vigilancia de la Tercera Modificación del 

Estudio de Impacto Ambiental (MEIA-d) Fase 1 y Fase 2 de la U.M. La Arena, aprobada 

mediante la Resolución Directoral (R.D.) N.º 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 

Estaciones de  
monitoreo 

Descripción 

WGS 84 Zona 17 
Sur 

Altitud 
m s. n. m. 

Frecuencia / 
Reporte de 
monitoreo 

Cuerpo de 
agua 

Subcuenca 

Este Norte 

FRA-01 
Quebrada Los Fraylones aguas arriba de la 

descarga del efluente tratado (punto de 
descarga M6). 

818034 9126006 3264 
Mensual / 
Trimestral 

Quebrada Los 
Fraylones 

Subcuenca 
del río 

Yamobamba 

FRA-02 
Quebrada Los Fraylones. aguas debajo de la 

descarga del efluente tratado (punto de 
descarga M6). 

818068 9126290 3263 
Mensual / 
Trimestral 

FRA-10 Quebrada Los Fraylones. parte media. 817697 9123969 3295 
Mensual / 
Trimestral 

YAM-10 
Río Yamobamba después de la confluencia 

con la Qda Tambo Chiquito 
818178 9124558 3284 

Mensual / 
Trimestral Río 

Yamobamba 
YAM-25 

Río Yamobamba después de la confluencia 
con la Qda Agua Blanca. 

818268 9127667 3226 
Mensual / 
Trimestral 

CHI-21 Río Chichiricucho 815175 9129620 3095 
Mensual / 
Trimestral 

Río 
Chichiricucho 

Subcuenca 
del río 

Chichiricucho 

CHI-20 
Quebrada la Ramada, aguas arriba de la 
descarga de efluente industrial tratado 

(punto de descarga M1) 
815190 9128818 3145 

Mensual / 
Trimestral 

Quebrada La 
Ramada 

T1 
Naciente de la quebrada La Ramada a 40 m 

de la vía Trujillo - Huamachuco 
814663 9124338 3549 

Mensual / 
Trimestral 

T4 Quebrada La Ramada, aguas abajo de la 815292 9128928 3144 Mensual / 



 

descarga de efluente industrial tratado 
(punto de descarga M1) 

Trimestral 

T2 
Quebrada La Cullmullacha a 200 m antes de 
la confluencia con la quebrada La Ramada 

814482 9127044 3248 
Mensual / 
Trimestral 

Quebrada La 
Cullmullacha 

T3 
Quebrada Quishuara. a 600 m antes de la 

confluencia con la Qda. La Ramada. 
814501 9128302 3219 

Mensual / 
Trimestral 

Quebrada 
Quishuara 

T7 Quebrada Coriquin 815032 9125594 3311 
Mensual / 
Trimestral 

Quebrada 
Coriquin 

P5 
Quebrada Sayapamba parte baja, antes de la 
confluencia con el Río Chichiricucho (aguas 

abajo del punto de descarga M5) 
815698 9128746 3153 

Mensual / 
Trimestral 

Quebrada 
Sayapamba 

P2 
Quebrada Sayapamba, aguas arriba a 50 m 

de las instalaciones del Proyecto (aguas 
arriba del punto de descarga M5) 

816766 9127388 3274 
Mensual / 
Trimestral 

PC-1 
Quebrada Sayapamba, a 50 m aguas arriba 

del efluente (M5) 
816426 9127727 3240 

Mensual / 
Trimestral 

PC-2 
Quebrada Sayapamba. a 100 m aguas abajo 
del efluente (M5) y 100 m aguas arriba del 

efluente (M7). 
816356 9127829 3230 

Mensual / 
Trimestral 

QSaya4 
Quebrada Sayapamba. a 200 m aguas abajo 

del efluente M7. 
816177 9128034 3242 

Mensual / 
Trimestral 

Nota. Elaboración propia
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Figura 1 

Ubicación de las estaciones de monitoreo 

 

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

Sánchez Carrión, departamento de La Libertad. 
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3.3. Variables 

En este ítem, se definen y describen las variables clave que se analizarán 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 investigación, estas son: 

3.3.1.1. Tiempo. Representa el período durante el cual se realizaron los monitoreos 

de la calidad del agua, comprendido entre los años 2018 y 2023. Esta variable se desglosa en 

meses y años específicos, permitiendo analizar tendencias temporales y estacionales en la 

calidad del agua superficial. 

3.3.1.2. Espacio. Se refiere a las distintas ubicaciones geográficas donde se tomaron 

las muestras de agua superficial. Específicamente, incluye las coordenadas y características 

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 

estación. 

3.3.2. Variable dependiente 

La variable dependiente es la que cambia como resultado de la manipulación de las 

variables independientes (Arias-Gonzales, 2021). En la presente investigación, esta es: 

3.3.2.1. Calidad de Agua Superficial. Evaluada a través de los parámetros físicos, 

químicos y biológicos medidos en las muestras de agua. La integración de estos parámetros 

se realizó mediante el cálculo del Índice de Calidad del Agua ICARHS, lo que permitió una 

evaluación integral y comparativa de la calidad del agua en función del tiempo y el espacio. 

3.3.3. Operacionalización de variables 
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Tabla 4 

Operacionalización de variables 

Variable Tipo 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Indicadores 

Instrumento 

de Medición 

Tiempo Independiente 

Período en el 

cual se realizan 

los monitoreos 

de calidad del 

agua 

Años y fechas 

específicas de 

muestreo 

entre 2018 y 

2023 

- Año 

- Mes 

Registro de 

fechas en 

informes de 

monitoreo 

Espacio Independiente 

Ubicaciones 

geográficas de 

los puntos de 

muestreo 

Coordenadas 

de cada 

estación de 

monitoreo 

- Coordenada 

este 

- Coordenada 

norte 

Mapas 

Calidad 

del agua 

superficial 

Dependiente 

Estado del 

agua en 

términos de 

sus 

propiedades 

fisicoquímicas 

y biológicas 

Valor del 

índice 

ICARHS 

calculado a 

partir de los 

parámetros 

medidos en 

los informes 

de monitoreo 

- ICARHS 

- 

Clasificación 

según niveles 

de calidad 

(Bueno, 

Aceptable, 

etc.) 

Cálculo del 

ICARHS 

usando datos 

de los 

informes de 

monitoreo 

Nota. Elaboración propia 
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3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

En el presente estudio, la población estuvo constituida por todas las posibles muestras 

de agua superficial en la zona de estudio durante el período 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 Modificación del Estudio de Impacto Ambiental (MEIA) de la 

Unidad Minera La Arena fue aprobada a finales del año 2017, en este estudio se consideran 

los resultados del monitoreo realizados a partir del año 2018. Los 17 puntos de monitoreo 

establecidos han sido evaluados mensualmente durante un período de 6 años (2018-2023), lo 

que proporciona una base de datos de 1224 observaciones (17 puntos x 12 meses x 6 años). 

Este conjunto de datos permitió analizar las tendencias y patrones en las 

concentraciones de los parámetros 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 Artículo 11° del Texto Único Ordenado de la Ley N° 

27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Información Pública, el Organismo de Evaluación 

y Fiscalización Ambiental (OEFA) proporcionó los informes de monitoreo de la Unidad 

Minera La Arena. Estos informes contienen datos detallados sobre los parámetros de calidad 

del agua superficial, recopilados en el marco de los compromisos ambientales de la empresa 

minera. La información relevante fue extraída y sistematizada en el programa Microsoft 

Excel. 

 



34 
 

3.5.2. Software 

Los programas utilizados para la presente investigación fueron los siguientes: 

3.5.2.1. Microsoft Excel (Office 365). Utilizado para organizar y analizar datos 

mediante tablas, fórmulas y gráficos, facilitando el procesamiento de la información. 

3.5.2.2. Microsoft Excel (Office 365). Empleado para la redacción y presentación 

formal del informe final de la investigación. 

3.5.2.3. IDE Spyder (Python 3.12). Herramienta para ejecutar scripts en Python, 

realizando análisis estadísticos y visualización de datos. 

3.5.2.4. QGIS Desktop 3.34.13. Plataforma SIG de código abierto empleada para 

visualizar, editar y analizar datos geoespaciales, permitiendo la creación de mapas temáticos y 

la integración con diversas fuentes de información. 

3.6. Procedimientos 

La metodología de desarrollo es investigación no experimental y longitudinal con la 

finalidad de conocer el comportamiento y tendencias subyacentes de la variable dependiente 

con relación a las variables independientes. 

3.6.1. Recopilación de información 

La información fue proporcionada por el Organismo de Evaluación y Fiscalización 

Ambiental el día 17/10/2023. 
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Figura 2 

Respuesta de la OEFA a la solicitud de información 

  

Nota. Elaboración propia 

3.6.2. Organización y tratamiento de la información 

La organización y tratamiento de los datos recopilados de los 17 puntos de monitoreo 

ambiental comenzó con su digitalización y estructuración en una base de datos coherente, 

asegurando la integridad y accesibilidad de la información. 

Durante el proceso de recopilación de información, se identificaron algunos vacíos 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. Análisis de datos 

Se consideraron los parámetros mínimos señalados para la Categoría 3 en la 

“Metodología para la Determinación del Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos 

Superficiales”. Los cuales son: 

Materia orgánica: Demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de 

oxígeno (DQO), oxígeno disuelto y coliformes termotolerantes. 
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Fisicoquímico metal: Potencial de hidrógeno (pH), arsénico, aluminio, boro, cadmio, 

cobre, hierro, manganeso y plomo. 

3.7.1. Cálculo del ICARHS 

Para el análisis del ICARHS, se aplica la fórmula creada por el Consejo Canadiense de 

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

𝐶𝐶𝑀𝐸𝑊𝑄𝐼 = 100 − (  
√𝐹12 + 𝐹22 + 𝐹321.732 )  

F1 – Alcance 

Representa la cantidad de parámetros de calidad que exceden los valores permitidos por 

los Estándares de Calidad Ambiental para Agua (ECA para Agua) vigentes, en relación con el 

total de parámetros evaluados. 

𝐹1 = 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑟  

 

F2 – Frecuencia 

Representa la proporción de datos que exceden los valores establecidos por la 

normativa ambiental (ECA para Agua) en comparación con el total de datos de los 

parámetros evaluados, considerando únicamente aquellos provenientes de al menos 4 

monitoreos. 

𝐹1 = 𝑁° 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑁𝑂 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴𝑁° 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 límites establecidos, en 

relación con el número total de datos. 
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𝐹1 = ( 𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 + 1) ∗ 100 

En donde: 

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 =  ( ∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖=1 𝑖𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 ) 

EXCEDENTE: Corresponde a cada parámetro y se define como la diferencia entre el 

valor del ECA para Agua y el valor registrado del dato que excede dicho estándar. 

Caso 1: Si la concentración del parámetro supera el valor establecido en el ECA para 

Agua, el excedente se calcula aplicando la siguiente fórmula: 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 =  (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎) − 1 

Caso 2: Cuando la concentración del parámetro es inferior al valor establecido en el 

ECA para Agua y no cumple con las condiciones específicas definidas, como en los casos de 

Oxígeno Disuelto (> 4) o pH (> 6.5 y < 8.5), el cálculo del excedente se efectúa de la siguiente 

forma: 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 =  (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎) − 1 

 

3.7.2. Escalas de valoración 

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 categorías: Pésimo, Malo, 

Regular, Bueno y Excelente. 
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Tabla 5 

Valoración del ICARHS 

Valor 

ICARHS 

Calificación 

ICARHS 

Color 

(RGB) 
Interpretación 

95 – 100 Excelente 
(0, 112, 

255) 

La calidad del agua está protegida, sin amenazas o 

daños, con una condición muy cercana a los niveles 

naturales o deseables. 

80 – 94 Bueno 
(0, 197, 

255) 

La calidad del agua se aparta ligeramente de su estado 

natural, con posibles amenazas o daños menores. 

65 – 79 Regular 
(85, 

255, 0) 

La calidad del agua natural es ocasionalmente 

amenazada o dañada, alejándose de los valores 

deseables. Muchos usos requieren tratamiento. 

45 – 64 Malo 
(255, 

170, 0) 

La calidad del agua no cumple los objetivos 

establecidos, con condiciones frecuentemente 

amenazadas o dañadas. La mayoría de los usos 

necesitan tratamiento. 

0 – 44 Pésimo 
(255, 0, 

0) 

La calidad del agua no cumple los objetivos de calidad, 

casi siempre está amenazada o dañada, y todos los usos 

requieren tratamiento. 

Nota. Recopilado de la “Metodología para la Determinación del Índice de Calidad Ambiental de los Recursos 

Hídricos Superficiales”. 

3.7.3. Determinación de subíndices 

El cálculo del ICARHS, depende de dos (2) subíndices, que serán asignados como S1 



39 
 

y S2, los que se calcularán en función de parámetros determinados que guardan relación entre 

sí, y la calificación final será determinada por el resultado de menor valor y calificación crítica. 𝐼𝐶𝐴𝑅𝐻𝑆 = 𝑚í𝑛. (𝑆1, 𝑆2) 
Nota: mín: mínimo, S1: Subíndice 1, S2: Subíndice 2 
 

3.8. Consideraciones éticas 

En esta sección, se detallan las consideraciones éticas que guiarán la realización de la 

investigación. 

3.8.1. Integridad de la Investigación 

Asegura la recopilación y análisis honestos de los datos, evitando cualquier 

manipulación de resultados para reflejar fielmente las variaciones en la calidad del agua. 

3.8.2. Confidencialidad y Uso Responsable de Datos 

Protege la información sensible relacionada con los sitios de muestreo y la unidad 

minera, utilizando los datos exclusivamente para propósitos de investigación y desarrollo 

sostenible. 

3.8.3. Contribución al Conocimiento y a la Práctica Minera 

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

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

4.1. Cálculo del ICARHS 

Se aplicó la metodología de ICARHS a cada estación de monitoreo considerando todos 

los resultados del periodo de evaluación. Esto proporcionó una visión más detallada de las áreas 

afectadas en términos de calidad del agua, destacando los puntos críticos que requieren mayor 

atención y gestión. 

El valor de ICARHS para cada estación de monitoreo se puede observar en la Tabla 6 

– ICARHS – Resultados por estación de monitoreo. 

Tabla 6 

Resultados de ICARHS – Por estación de monitoreo 

Estación de  

monitoreo 

S1 

(M. O.) 

S2 

(FQ - M) 

ICARHS 

min (S1, S2) 
C 

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 
 

T1 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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Estación de  

monitoreo 

S1 

(M. O.) 

S2 

(FQ - M) 

ICARHS 

min (S1, S2) 
C 

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. S1 (M. O.): Subíndice 1 – Materia orgánica 

S2 (FQ - M): Subíndice 2 – Fisicoquímico – metal 

C: Calificación, ►Excelente, ►Bueno, ►Regular, ►Malo, ► Pésimo. 

Además, se calculó el Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos 

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

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

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

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

Resultados de ICARHS – Por año 

Año Índices 
Estaciones de monitoreo 

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 

2018 

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 

S2 (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 

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                  

2019 

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 

S2 (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 

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 

C                  

2020 

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 

S2 (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 

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 

C - -                

2021 

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 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 

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 

C                  

2022 

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 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 

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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2023 

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 

S2 (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 

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 

C - -                

Nota. Elaboración propia. 

S1 (M. O.): Subíndice 1 – Materia orgánica, S2 (FQ - M): Subíndice 2 – Fisicoquímico – metal 

C: Calificación, ►Excelente, ►Bueno, ►Regular, ►Malo, ► Pésimo. 

-: Sin data 
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Tabla 8 

Resultados de ICARHS – Por mes 

Mes Índices 
Estaciones de monitoreo 

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 

Enero 

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 

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 

C                  

Febrero 

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 

ICARHS 99.92 100.00 100.00 64.98 67.89 99.72 93.29 100.00 100.00 100.00 95.28 100.00 78.38 96.34 60.10 63.71 76.84 

C                  

Marzo 

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 

S2 (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 

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                  

Abril 

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 

S2 (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 

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 

C                  

Mayo 

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 73.47 77.76 82.59 

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 73.47 77.76 82.59 

C                  
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Mes Índices 
Estaciones de monitoreo 

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 

Junio 

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 

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                  

Julio 

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 

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 

C                  

Agosto 

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 78.43 99.92 89.56 93.79 64.93 

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 

C                  

Septiembre 

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) 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 

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                  

Octubre 

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 

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 

C                  

Noviembre 
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 

S2 (FQ - M) 100.00 100.00 99.93 61.67 71.11 100.00 96.96 100.00 100.00 100.00 85.91 100.00 82.56 97.98 62.32 73.92 74.64 
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Mes Índices 
Estaciones de monitoreo 

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 96.96 99.04 100.00 100.00 85.91 96.81 82.56 97.98 62.32 73.92 74.64 

C                  

Diciembre 

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 

S2 (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 74.14 97.68 60.08 68.22 72.12 

C                  

Nota. Elaboración propia. 

S1 (M. O.): Subíndice 1 – Materia orgánica, S2 (FQ - M): Subíndice 2 – Fisicoquímico – metal 

C: Calificación, ►Excelente, ►Bueno, ►Regular, ►Malo, ► Pésimo.
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4.2. Variaciones espaciales 

Con relación al objetivo de evaluar el comportamiento espacial de la calidad del agua 

superficial, la Figura 3 muestra los valores del ICARHS agrupados según los cuerpos de agua 

y las subcuencas hidrográficas correspondientes a las estaciones de monitoreo, proporcionando 

una perspectiva clara de cómo varía la calidad del agua dentro de cada sistema fluvial. 

Figura 3 

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

 

Nota. Qda. L. F.: Quebrada Los Fraylones, R. Yam.: Río Yamobamba, R. Chi.: Río 

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: Calificación, ►Excelente, ►Bueno, ►Regular, ►Malo, ► Pésimo. 

 

Se evidenció que, en la subcuenca del Río Yamobamba, todos los puntos ubicados en 

la quebrada Fraylones presentan una calidad excelente. Mientras que, en el mismo río 

Yamobamba, el punto YAM 10 presentó calidad mala (61.39) y la estación YAM-25 (66.11) 

presentó calidad regular. 
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Por otro lado, en la subcuenca del Rio Chichiricucho, la mayoría 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 varía entre regular (P5, PC-1, PC-2 y QSaya4) y excelente 

(P2). 

De acuerdo con la Tabla 6, se evidenció 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 

Subíndices 1 – Materia orgánica con calidad excelente, esto significa que el Subíndice 2 – 

Fisicoquímico - metal es el responsable de la disminución del ICARHS. 

4.3. Variaciones temporales 

Con relación 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 buscó identificar la tendencia de los puntos a través de los años y se agruparon las 

estaciones según su comportamiento en el periodo de evaluación: 

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 período de estudio. Esto indica que la 

calidad del agua se ha conservado adecuadamente, sin señales de deterioro significativo. 

Además, todas estas estaciones muestran una tendencia general de mejora en la calidad del 

agua desde el año 2018 hasta el año 2023. 

4.3.1.2. Estaciones que reflejan recuperación de calidad post-degradación. Entre 

2018 y 2019, las estaciones T4, CHI-21, PC-1, PC-2 y QSaya4 mostraron una reducción en 

sus valores de ICARHS. No obstante, a partir de 2020, todas comenzaron a evidenciar una 

recuperación. Los cambios más destacados son: 

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

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

excelente (99.06) en 2023. 

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

(70.05) en 2023. 

PC-2: disminuyó 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 período de estudio. La estación YAM-10 comenzó con una calidad mala, y 

aunque ha mostrado mejoras constantes, aún se encuentra en la misma categoría (de 58.67 a 

64.90). La estación YAM-25 inició con una calidad regular y, aunque todavía se mantiene en 

este nivel, se observa una tendencia positiva hacia la mejora (de 62.05 a 69.63). La estación 

P5, que empezó con una calidad regular, ha progresado hasta alcanzar una calidad buena en 

los últimos años (de 68.37 a 88.8). Por último, la estación P2 inició 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 evolución año tras año de los valores de ICARHS para cada 

estación de monitoreo. 
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Figura 4 

Variación anual de los ICARHS en cada estación de monitoreo 

 

Nota. Elaboración propia.
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4.3.2. Comportamiento mensual 

Se buscó identificar la tendencia de los puntos a través de los meses y se agruparon las 

estaciones según su comportamiento en el periodo de evaluación: 

4.3.2.1. Estaciones con calidad generalmente excelente y estable de contaminación. 

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 período de estudio. Esto 

indica que la calidad del agua se ha conservado adecuadamente, sin señales de deterioro 

significativo. Es preciso señalar 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 

más secos del año, esto se verá con mayor detalle en el ítem 4.4. 

4.3.2.3. Estaciones con reducción de calidad en meses críticos. 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 verá con mayor 

detalle en el ítem 4.4. 

4.3.2.4. Estaciones con comportamiento indefinido. Las estaciones FRA-10, 

QSaya4, P2, P5 y T4 presentan variaciones significativas en los valores de ICARHS de un 

mes a otro, sin un patrón estacional claro. 
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Figura 5 

Variación mensual de los ICARHS en cada estación de monitoreo 

 

Nota. Elaboración propia.
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4.4. Potenciales fuentes de contaminación 

4.4.1. Variación espacial 

Los resultados obtenidos para el río Yamobamba muestran los niveles más bajos de 

calidad de agua entre todas las estaciones de monitoreo. Es importante destacar que, en la 

sección 3.2.5.3 "Calidad de Agua Superficial – Identificación de las Fuentes Contaminantes" 

de la III Modificación del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto La Arena, se señala lo 

siguiente: 

“… en la cabecera de la subcuenca del río Yamobamba se localizan la Mina San Simón 

y una mina de oro activa, denominada M1, las cuales habrían estado afectando 

significativamente la calidad del agua del río 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 estarían contribuyendo a la alteración de la calidad del agua superficial, 

ya impactada en la cabecera. En la zona baja de la subcuenca del río 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 ácidos, debido al potencial generador de 

ácido de las zonas de sulfuros." 

Por otro lado, los resultados para la quebrada Sayapamba muestran los niveles más 

bajos de subcuenca del Río Chichiricucho, Sin embargo, es importante precisar que, en la 

sección 3.2.5.3 "Calidad de Agua Superficial – Identificación de las Fuentes Contaminantes" 

de la III Modificación del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto La Arena, se señala 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 están profundamente meteorizadas." 
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4.4.2. Variación 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 período de estudio. 

Por otro lado, las estaciones que reflejan recuperación de calidad post-degradación (T4, 

CHI-21, PC-1, PC-2 y QSaya4) mostraron reducción en sus valores de ICARHS desde el año 

2018 al año 2019, mostrando recuperación en el año 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 recuperación más lenta y los valores más 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 señala el Informe 00276-2019-OEFA/DEAM- 

STEC, por lo que, estos resultados habrían podido ser ocasionados por las condiciones del 

entorno. Por otro lado, las estaciones T4 y CHI-21, presentan una recuperación más rápida, en 

donde la estación T4 se recuperó drásticamente en el año 2020, en ese sentido, es importante 

precisar que las excedencias de ambas estaciones durante el año 2019 son principalmente de 

manganeso, por lo que, coincide con los señalado en el Informe 00276-2019-OEFA/DEAM- 

STEC, el cual menciona lo siguiente: 

“A pesar de que los parámetros evaluados en el efluente (M1) proveniente de la 

planta de destrucción de cianuro cumplen con los LMP establecidos en el Decreto Supremo 

N.º 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 concentración de 

cloruros, sulfatos y metales como aluminio, calcio, cobalto, cobre, manganeso, níquel, sodio, 

plomo y zinc, donde solo el manganeso superó los ECA para agua, categoría 3 (2015 y 
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2017); 2) cambio de facie hidroquímica de bicarbonatada cálcica a sulfatada sódica; 

3) disminución de la riqueza de perifiton (de 12 a 10 especies) y macroinvertebrados 

bentónicos (de 8 a 4 especies); así como, la disminución de especies sensibles (de 3 a 1) y 

facultativas (de 5 a 2), y la aparición 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 Río Yamobamba (YAM-10 y YAM- 

25). Las estaciones P2 y P5 presentan valores elevados principalmente de Mn y pH. Cabe 

señalar que, este comportamiento ya ha sido identificado en los primeros estudios de línea base 

y podría estar asociado a la geología local, pues es una zona aledaña 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 operación. Sin embargo, a pesar de las condiciones que 

influyen sobre estas estaciones, presentan una recuperación progresiva de su calidad hasta la 

fecha. 

4.4.3. Variación 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 período 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 podrías ser 

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

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

 

Nota. Imagen extraída de Google Earth. 

Las estaciones que muestran mejora durante los meses secos (PC-1 y PC-2), tendrían 

este comportamiento debido a la disminución de precipitaciones y la reducción de escorrentía 

en esta época, lo que probablemente conlleva una menor contaminación 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 

Precipitación Total Mensual – Promedio Multianual 

 

Nota. Extraído de la 3ra MEIA La Arena.  

Las estaciones con reducción de calidad en meses críticos (CHI-21, YAM-10 y YAM- 

25) muestran una reducción de la calidad del agua en julio (temporada seca) y en diciembre y 

enero (temporada húmeda). En los meses secos, la menor cantidad de agua reduciría la dilución 

de contaminantes, mientras que, en diciembre y enero, el inicio de las lluvias aumentaría la 

escorrentía, arrastrando sedimentos y contaminantes acumulados, lo que empeora aún más la 

calidad del agua. 

Las estaciones con comportamiento indefinido (FRA-10, QSaya4, P2, P5 y T4), podrían 

tener este comportamiento por la influencia de múltiples factores que varían 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 contaminación 

Labores no rehabilitadas: Las minas abandonadas puede generar contaminación 

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

Material parental y zonas mineralizadas: Los afloramientos mineralizados aportan 

contaminantes de origen natural, intensificándose durante la temporada húmeda por el arrastre 

de escorrentía. 

Actividades de ganadería: La ganadería es una fuente puntual y su aporte no presenta 

una temporalidad específica, dado que no son es un factor natural. 

Regímenes de precipitación y escorrentía: Las lluvias influyen de manera estacional: en 

la temporada seca concentran contaminantes, y en la húmeda 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 variación 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 difíciles de predecir y se encuentran en 

dinámica constante. 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En el presente estudio, se observó 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 

disminución significativa de los índices de calidad. Sin embargo, Dzhangi y Atangana (2022) 

encontraron que las estaciones cercanas a actividades mineras, específicamente 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 más altos de contaminación en comparación con las áreas más 

alejadas de estas operaciones, evidenciando un impacto negativo directo de la minería en la 

calidad del agua superficial. Por otro lado, Lamare y Singh (2016) hallaron que una de las tres 

estaciones cercanas a la minería de caliza presentaba una calidad de agua buena, mientras que 

las otras dos reflejaron una calidad regular. Además, las estaciones más próximas 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 más significativo en el deterioro de la 

calidad del agua que la propia minería de caliza. Este contraste entre estudios sugiere que el 

tipo de actividad industrial y las prácticas específicas de gestión ambiental pueden influir de 

manera diferenciada en la calidad del agua, y que no siempre la cercanía a efluentes mineros 

garantiza una correlación directa con valores bajos en los índices de calidad. 

En la presente investigación se observó que las variaciones temporales en los valores 

del ICARHS no siguen un patrón 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 año 2017 y los 

valores del año 2023, este incremento no ha sido continuo en todas ellas a lo largo de los años, 

ya que algunas presentan oscilaciones en sus valores. Según Hilario y Mamani (2021), la 
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calidad del agua del río Escalera disminuyó durante el periodo 2015-2018, reflejada 

en una reducción del valor del ICAPE de 73.14 en 2015 a 61.85 en 2018. Según Silvestre 

(2022), durante el periodo 2017-2019, la calidad de los ríos Ichu, Escalera y Opamayo no 

mostró una tendencia lineal hacia la mejora; sin embargo, en términos generales, reflejaron un 

aumento en la calidad del agua. Los valores iniciales de estos ríos 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 río 

Mantaro se redujo ligeramente en este periodo, pasando de 80.7 a 79.1. (b) Desde el enfoque 

mensual, en esta investigación se observó que no todas las estaciones presentan un 

comportamiento definido. Según Teves (2022), la calidad del agua muestra una clara 

variación estacional, evidenciando una mejor calidad durante la temporada húmeda. Este 

fenómeno se atribuye a que, durante las épocas de mayor precipitación, el incremento en el 

caudal de los ríos y quebradas favorece la dilución de los contaminantes presentes, mejorando 

así los valores de los índices 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 escorrentía 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 climáticas y los patrones de precipitación 

desempeñan un papel crucial en la dinámica de la calidad del agua. Sin embargo, no es algo 

que se evidencie completamente en la presente investigación. 

En la presente investigación se identificaron diversas fuentes de contaminación de agua, 

siendo las principales, las actividades mineras, ganadería y condiciones geológicas. Según 

Hilario y Mamani (2021), la calidad del agua del río Escalera habría venido deteriorándose en 

los últimos 3 años, posiblemente a causa de los pasivos y la actividad mineros que hasta esa 

fecha se venían desarrollando. Asimismo, según Dzhangi y Atangana (2022), la calidad del 

agua en el río Boesmanspruit ha sido negativamente impactada principalmente por las 
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actividades de minería de carbón en la región, identificando que parámetros como la 

conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales, calcio, magnesio, sodio, sulfato y manganeso 

están asociados directamente con la industria minera, lo que ha llevado a una disminución 

significativa en la calidad del agua superficial. Por otro lado, Lamare y Singh (2016) 

identificaron que en el área minera de caliza de Meghalaya, las plantas de cemento tienen un 

impacto más pronunciado en el deterioro de la calidad del agua que la propia minería 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) identificó que el 

drenaje de minas de carbón es la principal fuente de contaminación en el río transfronterizo 

Shari-Goyain en Bangladesh. Este drenaje ácido estaría deteriorando significativamente la 

calidad del agua, situándola en categorías de "pésima" a "mala", y representaría una amenaza 

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

a) Se realizó el cálculo detallado del ICARHS a nivel mensual, anual y total para cada 

estación de monitoreo, lo cual permitió identificar variaciones espaciales y temporales del 

ICARHS durante el periodo 2018-2023 en el área de estudio. Durante el periodo 2018-2023, 

el cálculo del ICARHS (mensual, anual y total) para cada estación de monitoreo evidenció 

mayoritariamente condiciones entre “excelente” y “bueno”, sin alcanzar la categoría “Pésima”. 

A nivel espacial (análisis general por estación), el 52.94% de los resultados fueron 

“excelentes”, 29.41% “regulares”, 11.76% “buenos” y 5.88% “malos”. En el análisis 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 información disponible. Por su parte, el análisis 

mensual (204 casos) mostró 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 identificó que existen variaciones espaciales significativas en la calidad del agua 

superficial dentro de las estaciones de monitoreo. En la subcuenca del Río 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 YAM- 

10 y YAM-25 muestran calidad “mala” y “regular” respectivamente. Estas diferencias sugieren 

que el Subíndice 2 – Fisicoquímico - metal es el principal responsable de la disminución del 

ICARHS en las estaciones con menor calidad. Por otro lado, en la subcuenca del Río 

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 sitúan en 

categoría “regular”, evidenciando también una disminución del ICARHS. 
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c) Se identificó que, a lo largo del período 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 observó que un 47.06% de las estaciones 

mantienen una calidad de agua excelente durante todo el periodo de evaluación, un 29.41% de 

las estaciones experimentan fluctuaciones, evidenciando disminuciones iniciales en el 

ICARHS seguidas de recuperaciones en años posteriores y un 23.53%, a pesar de presentar 

valores más bajos que las demás, presentan una tendencia de mejora continua, por lo que, en 

términos generales, la calidad del agua superficial de todas las estaciones de monitoreo 

presentó una mejora. Por otro lado, según la evaluación 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 reducción de la calidad del agua en meses críticos, como julio, diciembre y enero, sin 

presentar un patrón estacional uniforme; y el 29.41% de las estaciones no presentan un patrón 

definido. Estas variaciones temporales indicarían que la calidad del agua está influenciada por 

una combinación de factores específicos de cada estación, incluyendo condiciones climáticas, 

como las precipitaciones y la escorrentía, y actividades humanas o naturales en su entorno, lo 

que afecta de manera diferenciada el ICARHS en cada ubicación. 

d) Se identificaron, como principales fuentes de contaminación, las actividades 

mineras activas y los pasivos mineros no rehabilitados en la subcuenca del Río Yamobamba, 

afectando negativamente la calidad del agua en estaciones de este río, 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. Además, se concluye que factores como las actividades de ganadería cercanas 

influyen en incrementos puntuales de coliformes totales en algunas estaciones de la quebrada 

Fraylones, específicamente FRA-01 y FRA-02. Aunque las variaciones en las 
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precipitaciones y la escorrentía pueden afectar la calidad del agua en determinados 

momentos o puntos, este factor no se evidenció de manera determinante en las estaciones de 

monitoreo durante el periodo de estudio. Esto sugiere que, si bien las condiciones climáticas 

pueden influir en la dinámica 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 contaminación identificadas las que desempeñan un papel 

más predominante en la variación del ICARHS. 
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VII. RECOMENDACIONES 

a) Se sugiere desarrollar programas de capacitación y sensibilización para las 

comunidades cercanas, en coordinación con las autoridades mineras y locales, orientados a 

promover buenas prácticas ambientales. Esto incluiría la educación sobre el manejo 

responsable del agua y la importancia de mantener la calidad de los recursos hídricos para la 

sostenibilidad del ecosistema y la salud de la población. 

b) Se recomienda fomentar la investigación para comprender mejor las causas de las 

variaciones espaciales y temporales del Índice de Calidad Ambiental de Recursos Hídricos 

Superficiales (ICARHS). Esto permitirá diseñar estrategias específicas que respondan a las 

condiciones locales, incluyendo estudios detallados sobre las fuentes potenciales de 

contaminación y la influencia de factores climáticos 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 estándares reflejen las condiciones reales del 

ecosistema y protejan efectivamente los cuerpos de agua superficiales. 
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IX. ANEXO 

Anexo A Matriz de consistencia 

TITULO: “ANÁLISIS ESPACIOTEMPORAL DE CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL BASADA EN MONITOREOS DE LA UNIDAD MINERA LA ARENA - PERIODO 2018-2023” 

Objetivos Problema Hipótesis Variable Indicadores 

Objetivo General 

- Evaluar la calidad del agua superficial en 

las estaciones de monitoreo de la Unidad 

Minera La Arena durante el periodo 2018-

2023. 

Problema General 

- ¿Cómo varía la calidad del agua 

superficial en las estaciones de monitoreo 

de la Unidad Minera La Arena durante el 

periodo 2018-2023? 

Hipótesis 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. 
Variable 

dependiente 

Calidad del agua 

superficial 

Variable 

independiente 1 

Tiempo 

Variable 

independiente 2 

Espacio 

 

 

 

 

Tipo de investigación: Aplicada 

Nivel de investigación: Descriptivo y 

correlacional. 

Diseño de investigación: No 

experimental y longitudinal 

Población: Todas las posibles 

muestras de agua superficial en la zona 

de estudio durante el período 

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 

 

Objetivos Específicos 

- Calcular el ICARHS mensual, anual y total 

para cada estación 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 estación, considerando 

tendencias mensuales y anuales. 

- Identificar posibles fuentes de 

contaminación causantes de la variación de 

los ICARHS. 

 

Problemas Específicos 

- ¿Cuáles son los valores mensuales, 

anuales y totales del ICARHS para cada 

estación en el período 2018-2023?? 

- ¿Cómo varía espacialmente el ICARHS 

entre las estaciones de monitoreo durante 

el periodo 2018-2023? 

- ¿Qué tendencias temporales muestra el 

ICARHS en cada estación durante el 

periodo 2018-2023? 

- ¿Cuáles son las posibles causas que 

explican la variación del ICARHS durante 

el período 2018-2023? 

Hipótesis Especificas 

- Los valores mensuales, anuales y totales del ICARHS 

muestran variaciones significativas entre las diferentes 

estaciones de monitoreo y periodos de evaluación. 

- Las estaciones de monitoreo aguas debajo de los efluentes 

de la U.M. La Arena presentan los valores más bajos en el 

ICARHS. 

- El ICARHS en cada estación de monitoreo presenta 

tendencias y patrones mensuales y anuales definidos. 

- Las variaciones observadas en el ICARHS están asociadas 

significativamente con fuentes de contaminación específicas, 

principalmente derivadas de las actividades mineras y la 

geología en la zona de estudio. 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo B Estándares de Calidad Ambiental Para Agua 
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Anexo C Índice de Calidad Ambiental 
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