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RESUMEN

En la presente investigacion se plante6 como objetivo general determinar las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas termales del balneario aguas calientes — San Marcos, 2021; la
misma que se desarroll6 de manera descriptiva, no experimental - longitudinal, de acuerdo a la
prueba de normalidad se desarroll6 la prueba paramétrica T de Student para muestras
independientes, se determind los siguientes datos: pH = 6,36 Und pH; temperatura = 43,40 °C;
turbidez = 0,28 NTU; DBO = 2,6 mg/L; DQO = 6,75 mg/L; OD = 2,15 mg/L,; nitratos = 2,63

mg/L; nitritos = 0,006 mg/L.

Al realizar el andlisis estadistico se obtiene que la muestra que el valor calculado es -1,079
(-1,08) se ubica dentro del valor critico es 2,160 (-2,160 y +2,160); es decir, que el valor
calculado se ubica en la region de aceptacion de la H1. Y para confirmar, al calcular el p-valor >
a (0,299 > 0,05) por lo que no es posible rechazar la H1, sino ACEPTARLA. Con lo que se
puede afirmar que las aguas termales del balneario de Aguas Calientes — San Marcos, 2021 Sl
cumplen con lo establecido en la norma antes mencionada, sin embargo, el parametro

temperatura no se encuentra establecida en la normativa.

Palabras claves: agua termal, caracteristicas fisico-quimicas, calidad de agua.
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ABSTRACT

In the present investigation, the general objective was to determine the physical-chemical
characteristics of the thermal waters of the Aguas Calientes spa - San Marcos, 2021; the same that
was developed in a descriptive, non-experimental - longitudinal manner, according to the
normality test, the parametric Student's T test was developed for independent samples, the
following data was determined: pH = 6,36 Und pH; temperature = 43,40 °C; turbidity = 0,28 NTU;

BOD =2,6mg/L; COD =6,75 mg/L; DO = 2,15 mg/L; nitrates = 2,63 mg/L; nitrites = 0,006 mg/L.

When performing the statistical analysis, it is obtained that the sample that the calculated
value is -1.079 (-1.08) is located outside the critical value is 2.160 (-2.160 and +2.160); that is, the
calculated value is located in the acceptance region of HO. And to confirm, when calculating the
p-value > a (0.299 > 0.05) so it is not possible to reject HO, but to ACCEPT it. With which it can
be affirmed that the thermal waters of the Aguas Calientes - San Marcos spa, 2021 do NOT comply
with the provisions of the aforementioned standard, however, the temperature parameter is not

established in the regulations.

Keywords: thermal water, physico-chemical characteristics, water quality.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Planteamiento Del Problema

1.1 Descripcion de la realidad problematica
Las fuentes termales son un recurso natural, que viene siendo utilizado desde tiempos
muy antiguos, pues forman un recurso invaluable para el sector ambiental, cultural, social,
turistico y econémico. Por ello, es importante que se realicen acciones que permitan su

preservacion y administracion éptima.

Rojas (2020) y Edquén (2021), la definen como aquellas aguas minerales que
emergen del suelo a 5°C mas que la temperatura ambiente, ascendiendo hacia la superficie

por medio de rupturas en las rocas.

A nivel mundial, existen gran variedad de fuentes termales de uso recreativo que han
sido analizadas y comparadas con las normativas de calidad del agua establecidas por cada
pais, con el fin de determinar el estado en el que se encuentran y evitar que sean un foco de
enfermedades para la poblacion. Tal es el caso del estudio realizado por Cangahuamin
(2021), quien encontré que las aguas termales del complejo turistico Santa Catalina,
Ecuador, las cuales cumplen con la calidad fisicoquimica de limites maximos permitidos

para las 6ptimas condiciones de uso recreativo.

En el Per( existen algo méas de 500 fuentes termales, de las cuales en mayor cantidad
se encuentran en las regiones de: Cajamarca, Lima y Ancash. Dentro de la ciudad de

Cajamarca, se encuentran gran variedad de aguas termales, sin embargo, no se ha logrado
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1.2

13

analizarlas en su totalidad por lo que pueden presentar un riesgo para la poblacion que usa

dichas fuentes como medio recreacional.

Por ello, para resolver la interrogante propuesta, la finalidad de la investigacion es la
identificacion de las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas termales del balneario
Aguas Calientes de San Marcos, con el objetivo de comparar dichos parametros con los ya

establecidos en el D.S 004-2017-MINAM.

Definicion del Problema
¢Cuales son las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas termales del balneario

aguas calientes, San Marcos-2021?

Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas termales del

balneario aguas calientes — San Marcos, 2021

1.3.2 Objetivos especificos
e Caracterizar los parametros fisico-quimicos de las aguas termales del balneario
aguas calientes — San Marcos, 2021
e Comparar los valores de los parametros obtenidos con el D.S. 004-2017-
MINAM, ECA categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas

superficiales destinas para recreacién — B1: contacto primario.
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1.4 Justificacion
El agua es un recurso vital para las actividades diarias del ser humano, para las cuales
debe cumplir con ciertas exigencias impuestas por las leyes de cada pais con el fin de

presentar una buena calidad para sus diferentes usos.

Uno de los tipos de agua presente en el Per( son las aguas termales, contando con la
presencia de méas de 500 fuentes termales, son ricas en presencia de minerales y por ello a
menudo son usadas como medicina por las personas, a treves de irrigaciones, bafios termales,
inhalaciones. Son muy pocos los complejos turisticos que llevan un control de calidad de
dichas fuentes, ya que gracias a elevadas temperaturas y grandes concentraciones de sales
minerales se suele considerar que dichas fuentes se encuentran libres de microorganismos,
por lo cual es necesario realizar analisis tanto fisicoquimicos como microbiologicos para

determinar su calidad de agua.

Siendo asi que, ante tal problematica y siendo escasas las investigaciones dentro de
la zona geogréfica de la provincia de San Marcos, se plantea determinar las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas termales del balneario Aguas Calientes, con el fin de identificar
e interpretar la calidad del agua para el uso recreativo de la poblacion, para lo cual se usara
los criterios de la normativa vigente D.S. 004-2017-MINAM, ECA categoria 1-subcategoria

B-B1: contacto primario.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2. Fundamentos Teoricos de la Investigacion

2.1 Antecedentes tedricos
Simon, et. al (2019), analizaron las caracteristicas de las aguas termales en Hulu
Langat Hot Spring y sus posibles beneficios para la salud, determinando parametros fisico —
quimicos y las concentraciones de oligoelementos. Obteniendo como resultados que el rango
de valores de pH va de 6,83 a 8,71, clasificandose como neutras a alcalinas debiles; la
temperatura mas baja es 40,47 °C y la temperatura mas alta 74,03 °C. Concluyendo que tiene
potencial de desarrollo como sitios importantes para la industria de geoturismo de salud,

debido a sus propiedades fisico-quimicas.

Vera y Garay (2019), realizaron analisis de calidad al agua termal del distrito de
Cachicadan (La Libertad). Identificaron tres puntos de monitoreo, obteniendo como
resultado que los coliformes totales superan de 3 a 12 UFC/100 ml los ECAS, ademas la
conglomeracion promedio de plomo es 0,023 mgL™? superando los ECA y LMP.

Concluyendo, que existe riesgo de intoxicacion en la poblacion.

Sacoto, D. & Andueza, F. (2020), su objetivo de investigacion fue estudiar la
microbioldgia del agua termal del balneario 1lalo, ubicado en la provincia de Pichincha,
Ecuador; donde los resultados obtenidos fueron: temperatura del agua termal 32,4 °C;
salinidad de 0,8 %; pH de 7,39; conductividad eléctrica de 1675,53 uS/cm; oxigeno disuelto

de 4,30 mg/L, solidos totales disueltos de 1675,53 mg/L, bacterias heterétrofas 24,8 UFC/ml,
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pseudomonas 0,40 UFC/ml y no hubo presencia de straphylococcus, esto indica que la

calidad sanitaria de estas aguas es buena, y con propiedades biotecnologicas utilizables.

Andueza, F. et. al.,, (2020), tenian como proposito determinar la calidad
microbioldgica del agua termal del Balneario “El Tingo”, Pichincha — Ecuador, por lo cual
realizaron 4 diferentes muestreos en diferentes momentos del afio, la medicidn de parametros
fisico quimicos se realizé in situ y los analisis microbioldgicos por medio de cultivos en el
laboratorio. Los resultados fisico quimicos clasifican dicha agua con conductividad muy
fuerte, excesiva mineralizacion, son aguas duras con muy poco oxigeno disuelto y un pH
neutro e hipertermal; el promedio de bacterias heterétrofas fue de 2,10 x 102 UFC/mL,
coliformes totales de 0,30 x 10 UFC/mL y hongos 1,00 x 10 UFC/mL, no se detect6 la
presencia de Escherichia coli en ninguna de las muestras analizadas. Concluyendo asi que
las aguas del Balneario contienen escasa poblacion microbiana, lo que la convierte en aguas

de buena calidad.

Cangahuamin, (2021), evalu6 la calidad fisico-quimica de las aguas termales del
complejo turistico Santa Catalina, Ecuador; cuyos resultados indican una temperatura de
38,8 °C, pH de 6,88 lo que indica aguas con pH neutro, una concentracion de cloruros
promedio de 282,25 mg CI'/L, azufre total de 173,16 mg S/L, nitr6geno de 0,09 mg N/L y
fésforo de 0,33 mg P/L. Concluyendo que las aguas termales del complejo turistico de Santa
Catalina cumple con los limites maximos permisibles de la normativa ambiental nacional y

se encuentra en ptimas condiciones para el uso con fines recreativos.
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2.2

Montoya, L. (2021), tuvo como objetivo determinar la influencia de las
caracteristicas litolégicas en la composicion fisicoquimica de las aguas termales del Valle
de Llanguat — Celendin, para lo cual realizo andlisis de los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos de dos afloramientos termales de dicho valle, los resultados se compararon

con los ECAs categoria 1-subcategoria B, clasificandolas asi como aguas sulfatadas.

Edquén, (2021), determind que: [...] las aguas termales Chancay Bafios son meso
termales segln la temperatura promedio del agua. El pH oscil6 de 6,0 a 7,0 considerada agua
neutra con baja tendencia acida. Las muestras (EM1 'Y EM2) mostraron un valor de oxigeno
disuelto promedio de 2,57 mgL™? y 3,43 mgL™; no tuvieron presencia de DBOs, aceites y
grasas. [...] Concluyendo que, las concentraciones de los parametros fisico-quimicos y
bacterioldgicos de las aguas termales de Chancay Bafios de la EM1 cumplié con los
estandares de calidad ambiental (ECAS) para aguas de subcategoria B1; sin embargo, la
EM2 revel6 parametros bacterioldgicos superiores o cercanos al limite maximo permisible

para agua de uso recreativo.

Bases Tedricas
2.2.1 Balneario Aguas Calientes-San Marcos
El Balneario de Aguas Calientes, se ubica en el distrito Eduardo Villanueva,
provincia de San Marcos, su temperatura promedio es de 43° C y se encuentra a una
altura de 1991 msnm con una distancia de 105 km (2h y 30m) del departamento de
Cajamarca. Cuenta con 2 pozas de considerable tamafio y 8 mas pequefios, sus aguas

son sulfurosas y son recomendadas para personas con padecimientos cutaneos o
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reumaticos. En la Figura N° 1 y 2 se muestran los mapas de ubicacion tanto del

distrito Eduardo Villanueva como del Balneario de Aguas Calientes respectivamente.

Figura 1

Mapa de Ubicacion del Distrito Eduardo Villanueva

PLANO DE UBICACION DEL DISTRITO DE EDUARDO VILLANUEVA N

®
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Figura 2

Mapa de ubicacion del Balneario "Aguas Calientes”

PLANO DE UBICACION DEL BALNEARIO AGUAS CALIENTES N

2.2.2 Agua
Fuquene (2013, citado en Mamani, 2021) la define como un liquido
conformado por oxigeno e hidrdgeno, y es uno de los componente mas importantes
de la tierra pues cubre el 75% de la superficie terrestre del cual, el 97,5% es agua

salada y solo el 2,5% es agua dulce.
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2.2.3

2.2.4

Sustancia liquida carente de olor, sabor y color, presente en la naturaleza
conformada por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H20), tienen una buena

conductividad eléctrica y una elevada tension superficial. (RSS, 2021)

Agua termal
Son aguas minerales que emergen del suelo a 5° C mas que la temperatura
superficial, proceden de capas subterraneas que se hallan a mayor temperatura y son

ricas en elementos minerales. (Rojas, 2020)

Aquellas que surgen de la Tierra de manera espontanea con un alto nivel de
mineralizacion, por lo general su disposicion se debe a la presencia geografica de

volcanes o zonas montafas. (Nolasco & Vigilio, 2021)

Son aguas naturales, no afectadas por la actividad antropogénica, se originan
por filtrarse en el subsuelo a través de la gravedad, hacia capas mas profundas donde
incrementan su temperatura y ascienden a la superficie a través de rupturas en las
rocas. Sus parametros fisico quimicas dependen del terreno del cual provienen por lo

que las mismas son muy variables. (Edquén, 2021)

Clasificacion de las aguas termales
Para Fagundo et al. (s.f.) estas aguas pueden ser clasificadas segun su origen,
temperatura, contenido mineral, entre otros. Los siguientes graficos (1-3) muestran

dicha clasificacion.
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Figura 3

Clasificacion segun su origen

[ SEGUN SU ORIGEN GEOLOGICO ]

‘ SUPERFICIALES \ PROFUNDAS

De origen marino u meteérico De origen magmatico u volcéanico

Figura 4

Clasificacion segun su temperatura

POR SU TEMPERATURA

Hipotermales: < 31° C

Mesotermales: 31° - 40° C

Hipertermales: > 40° C
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Figura 5

Clasificacion por su contenido mineral

Compuesto por &cido sulfuricoj

—  Sulfurosa y calcio

— Clorurada Presencia de cloruro de sodio

Aguas alcalinas y exceso de
acido carbonico

Bicarbonatada

POR SU CONTENIDO
MINERAL

Mineralizacion de 6xidos,
hidratos, y sulfuro

— Ferruginosa

— Radiactivas No causan riesgo para la salud

—Oligominerales Presencia de microelementos

2.2.5 Beneficios de las aguas termales
Contiene propiedades que ayudan a la limpieza de la sangre por medio del
aumento de temperatura corporal, aumentando asi la proliferacion de oxigenacion y
circulacion sanguinea, expele toxinas y regula la digestion. La Organizacion Mundial
de la Salud la ha incorporado como parte de la medicina tradicional, lo que ha

conllevado al desarrollo del termalismo social.

Cémara (2015, citado en Ochoa, 2020) sugiere diferentes usos para las aguas
termales debido a su variedad de minerales:
- Calmar picazones del cuerpo
- Terapias

- Limpiezas faciales
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2.2.6

2.2.7

- Elaboracion de cosméticos
- Disminuye el dolor debido a la artrosis

- Rehabilitacion

Aguas termales en el Peru

El Pert cuenta con una gran variedad de aguas termales, se evalla que existen
algo de 500 fuentes termales, las cuales se encuentran ubicadas en alturas mayores a
200 m.s.n.m. La mayor cantidad de fuentes termales se encuentran en las regiones

de: Cajamarca, Limay Ancash. (Edquén, 2021)

El Instituto Geoldgico Minero Metallrgico actualmente ha examinado 228
fuentes que pueden encontrarse a disposicion del pablico, las mas reconocidas son:
- Los Perolitos — Bafios del Inca, Cajamarca
- Jesus — Arequipa
- Monterrey, Chancos y Chapin — Ancash

- Churin, Picoy, Chilca y San Mateo — Lima

Estandares de calidad ambiental

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es el nivel de concentracion de
elementos o sustancias fisicas, quimicas y biolégicas, presentes en el aire, agua o
suelo, el cual no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para

el medio ambiente. (Ministerio del Ambiente, 2017)



CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL BALNEARIO AGUAS CALIENTES 24

Para la presente investigacion se usé el ECA categoria 1- subcategoria B—
B1: contacto primario, el cual hace referencia a aquellas aguas destinadas al uso

recreativo.

Categoria 1: poblacional y recreacional

a. Subcategoria B: aguas superficiales destinadas para recreacion, son aquellas
destinadas al uso recreativo y estdn ubicadas en zonas marino costeras o
continentales.

- B1 contacto primario: son aquellas usadas para el desarrollo de actividades

como natacién, esqui acuético, el buceo libre, el surf, el canotaje, la

navegacion en tabla a vela, la moto acuatica, la pesca submarina o similares.

- B2 contacto secundario: estdn destinadas para el desarrollo de deportes

acuaticos con botes, lanchas o similares.

En la siguiente tabla se muestran los valores para los parametros fisico-

quimicos segun el D.S. 004-2017-MINAM.

Tabla 1

Categoria 1-Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion

PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA B1: CONTACTO PRIMARIO

Fisico-Quimicos

DBO mg/L 5

DQO mg/L 30
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Nitratos (NO3z"-N) mg/L 10
Nitritos (NO2"-N) mg/L 1
Oxigeno Disuelto mg/L 5

pH Unidad de pH 6,0-9,0
Turbidez UNT 100

Nota: UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad. El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro
no aplica para esta Subcategoria. Adaptado del cuadro de Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para

recreacion (p. 15), por Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, 2017.

Figura 6

Parametros Fisico-Quimicos para la subcategoria B1: contacto primario

120
100
100
80
60
20
10
5 1 5 9
o Wm -
DBO DQO Nitratos Nitritos ~ Oxigeno pH Turbidez
Disuelto

En la presente figura se muestran los parametros fisico-quimicos obtenidos de la Tabla
N° 1, para la categoria 1: poblacional y recreacional - subcategoria B: aguas superficiales
destinas para recreacion - B1: contacto primario; establecido en el D.S N° 004-2017-
MINAM, los cuales seran utilizados para realizar una comparacion con los resultados de los

ensayos del presente estudio.
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2.2.8 Parametros fisico-quimicos
- Demanda bioguimica de oxigeno: es la proporcidn de oxigeno que necesitan las
bacterias para degradar la materia organica de una dilucion en un definido lapso
de tiempo. A menor valor de DBO, menor nivel de contaminacion. (Cangahuamin,

2021)

- Demanda quimica de oxigeno: cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion
quimica de la materia organica e inorganica en el agua expresada en mg/L.

(Cangahuamin, 2021)

- Nitratos y Nitritos: compuestos quimicos inorganicos derivados del nitrogeno
presentes en la naturaleza, que generalmente se encuentran en alimentos y

vegetales. (Vera & Garay, 2019)

- Oxigeno disuelto: su disposicion se debe a la colaboracién del oxigeno de la
atmosfera y de la fotosintesis en el volumen del agua, esto posibilita la
supervivencia de organismos y sugiere el estado de contaminacion de la fuente de

agua. (Cangahuamin, 2021)

- pH: parametro caracteristico del agua, usado para medir el nivel de acidez o
alcalinidad de la misma. Se obtiene por medio de una escala que va de 0 a 14,
donde los valores de 0-7 son considerados sustancias acidas, y los de 7-14 se los

conoce como sustancias alcalinas. (Edquén, 2021)
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- Turbidez: caracteristica del agua la cual no permite trasmitir la luz a través de
ella debido a solidos en suspension, material organico, microorganismos, entre
otros. Es utilizado como un parametro para detectar la calidad del agua. (Rojas,

2020)

2.3 Discusion teorica
En la investigacion se determinard las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas
termales del Balneario “Aguas Calientes” — San Marcos, 2021. Estas son un recurso natural
presente a lo largo de todo el Perd, sin embargo, no se ha realizado el estudio de todas las
fuentes termales, lo que conlleva a un desconocimiento de sus caracteristicas fisico-

quimicas.

Edquén, 2021, afirma que la demanda de las aguas termales como destino turistico
ha aumentado debido a que las personas consideran que contienen propiedades medicinales,
sin embargo, no se toman en cuenta la calidad de dichas fuentes termales lo que puede
provocar un riesgo para la salud. Coincidiendo con Cangahuamin, (2021) quien resalta el
estudio de los aspectos fisico-quimicos de las aguas termales, ya que, a pesar de mostrar
elevadas temperaturas, no es una fuente segura libre de microorganismos. También sefiala
los pocos estudios que se han realizado entorno al tema provocando la desinformacién de la
poblacién. Ambos autores han demostrado mediante sus resultados que las aguas termales

cumplen con un estandar de calidad admisible para fines recreativos.
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2.4 Definicion de términos basicos
2.4.1 Aguatermal
Son aquellas aguas minerales que emergen del suelo a 5°C mas que la
temperatura ambiente, ascendiendo hacia la superficie por medio de rupturas en las

rocas. (Rojas, 2020; Edquén, 2021)

2.4.2 Parametros fisico-quimicos
Son puntos de referencia que proporcionan informaciéon de las especies y

propiedades quimicas y fisicas del agua. (Sacoto & Andueza, 2020)

2.4.3 Decreto supremo 004-2017-MINAM
Establece los niveles de concentracion de elementos, sustancias, parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, los cuales no causan peligro
significativo para la salud humana y el medio ambiente. (Ministerio del Ambiente,

2017)

2.4.4 Estandares de Calidad Ambiental (ECAS)
Nivel de concentracion de elementos o sustancias fisicas, quimicas y
bioldgicas, presentes en el aire, agua o suelo, el cual no representa riesgo significativo

para la salud de las personas ni para el medio ambiente. (MINAM, 2017)
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2.5 Hipotesis
Ha: Los valores de los pardmetros fisico-quimicos de las aguas termales del balneario
“Aguas Calientes”- San Marcos 2021, cumple con lo establecido en el decreto supremo 004-
2017-MINAM, categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas superficiales

destinas para recreacion — B1: contacto primario.

Ho: Los valores de los pardmetros fisico-quimicos de las aguas termales del balneario
“Aguas Calientes”- San Marcos 2021, no cumplen con lo establecido en el decreto supremo
004-2017-MINAM, categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas

superficiales destinas para recreacion — B1: contacto primario.

2.5.1 Operacionalizacion de variables
Tabla 2
Operacionalizacion de Variables

VARIABLE

i DEFINICION INDICADORES INSTRUMENTOS
Dependiente

D.S. N° 004-2017-
MINAM (ECA

Caracteristicas del categoria 1-

Calidad de aguas i . .
agua, en estado natural Parametros fisico- ~ Subcategoria B:

termales del Balneario ) o .
0 luego del accionar quimicos aguas superficiales

"Aguas Calientes" )
humano. destinas para

recreacion — B1:
contacto primario)

Independiente
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. . DBO y DQO
Son parametros fisico- .
. ] Nitritos
o . quimicos que brindan )
Caracteristicas fisico- ) » Nitratos mg/L
. informacion sobre la ] .
quimicas de las aguas Oxigeno Disuelto pH
naturaleza de las
termales ) pH UNT
sustancias presentes en )
Turbidez

el agua
Temperatura

30
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CAPITULO I11: METODO DE INVESTIGACION

3. Estrategias Metodoldgicas
3.1 Unidad de analisis, universo y muestra
3.1.1 Unidad de Anélisis
Caracterizacion de pardmetros fisico-quimicos de las aguas termales del

balneario “Aguas Calientes”.

3.1.2 Universo

Caracterizacion de parametros fisico-quimicos del agua.

3.1.3 Muestra
Volumen de agua para la caracterizacion de parametros fisico-quimicos de las

aguas termales del balneario “Aguas Calientes”.

3.2 Meétodos de investigacion
La investigacion es tipo no experimental, debido a que no se modificaron las
variables, solo fueron analizadas con el fin de observar el efecto de la variable independiente
(caracteristicas fisico-quimicas de las aguas termales) sobre la variable dependiente (calidad

de aguas termales del Balneario "Aguas Calientes").

Su disefio es descriptivo, por lo que se analizan pardmetros ambientales en un

determinado periodo y espacio, se usé los datos establecidos por el D.S 004-2017-MINAM
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(categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas superficiales destinas para

recreacion — B1: contacto primario) para comparar y evaluar los resultados. (USMP, 2020)

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

1. Delimitacion del area de estudio, seleccion de puntos de muestreo.

2. Medicion de parametros fisico-quimicos in situ, haciendo uso de un multiparametro
calibrado y un balde limpio transparente para el control de la temperatura (°C) y pH.

3. Se realizaron ensayos de laboratorio de:
- DBO
- DQO
- Nitratos
- Nitritos
- Oxigeno Disuelto
- pH
- Turbidez

4. Comparacion entre los resultados de cada ensayo, y los parametros fisico-quimicos del
agua termal con los ECA — Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, categoria 1:
poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas superficiales destinas para recreacion

— B1: contacto primario.

3.4 Instrumentos
a. Multiparametro

b. Cuaderno de registro de campo
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3.5

c. GPS

d. Guantes

e. Guardapolvo

f. Camara

g. Cadena de custodia
h. Envases de muestreo
i. Computadora

j. Materiales de oficina

Técnicas de analisis de datos

Se empled el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, para revisar y comprobar que
los resultados adquiridos de los analisis fisico-quimicos de las aguas termales del Balneario
“Aguas Calientes” - San Marcos, cumplan con los estdndares de calidad ambiental para la
categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas superficiales destinas para

recreacion — B1: contacto primario.

Posteriormente el andlisis estadistico se desarrollé6 mediante el software estadistico

SPSS, con la prueba de t — Student.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de Resultados

El desarrollo de la investigacion ameritd llevar a cabo mediciones de los parametros fisico-

quimicos, los cuales han sido comparados con lo establecido en los Estandares de Calidad

Ambiental, categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas superficiales destinas

para recreacion — B1: contacto primario (D.S N°. 004-2017-MINAM).

4.1 Parametros fisico-quimicos

Tabla 3

Resultados de los parametros fisico-quimicos de las muestras AA-001 y AA-002

Identificacion De Muestra AA-001 AA-002 ECA-1/B1: Aguas
Fecha De Muestreo 31/01/2022 31/01/2022 Superficiales
Hora 15:00:00 15:05:00 Destinadas Para
Categoria Agua Natural Agua Natural Recreacion
Sub Categoria Superficial Superficial B1: Contacto
PARAMETRO UND RESULTADO RESULTADO primario
Potencial de hidrégeno pH 6,36 6,53 6,0-9,0
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 2,6 2,6 5
Demanda quimica de oxigeno mg/L 4,5 9,0 30
Oxigeno disuelto mg/L 2 2,3 5
Nitrato mg/L 1,744 3,51 10
Nitrito mg/L 0,006 0,006 1
Turbidez NTU 0,27 0,28 100
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Figura7

Comparacion de los valores de pH con los ECA categoria 1-subcategoria B-B1

pH
10 9.0
9 1
8 ____ B1:Contacto
7 6,36 6,56 primario
6 6,0
5
4
3
2
1

AA-001 AA-002

En la presente figura se muestran los resultados para pH presentados en la Tabla N° 3, se
deduce que se encuentra dentro del rango de los ECA cumpliendo asi con el D.S. N° 004-2017-
MINAM para la categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas superficiales
destinas para recreacion — B1: contacto primario; teniendo como valor maximo 6,56 lo que indica

un pH neutro.
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Figura 8

Comparacion de los valores de DBO con los ECA categoria 1-subcategoria B-B1

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

5
2,6 216 I

AA-001 AA-002 B1: Contacto primario
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En el figura N° 8 se presentan los valores obtenidos de la Tabla N° 3 para DBO, teniendo
su maximo valor de 2,6 mg/L, encontrandose por debajo del valor de los ECA categoria 1:
poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas superficiales destinas para recreacion — B1:

contacto primario, cumpliendo con el D.S. N° 004-2017-MINAM.

Figura 9

Comparacion de resultados de DQO con los ECA categoria 1-subcategoria B-B1

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
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AA-001 AA-002 B1: Contacto primario
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La figura N° 9 presenta los valores obtenidos para DQO de la Tabla N° 3, siendo el valor
maximo de 9,0 mg/L, cumpliendo con los ECA categoria 1: poblacional y recreacional —
subcategoria B: aguas superficiales destinas para recreacion — B1: contacto primario, establecido

en el D.S. N° 004-2017-MINAM.

Figura 10

Comparacion de valores de OD con los ECA categoria 1-subcategoria B-B1

OXIGENO DISUELTO
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AA-001 AA-002 B1: Contacto primario

La figura muestra los valores de Oxigeno Disuelto recogidos de la tabla N° 3, permitiendo
la mejor visualizacion del cumplimiento de los ECA, categoria 1: poblacional y recreacional —
subcategoria B: aguas superficiales destinas para recreacion — B1: contacto primario, de acuerdo
al D.S. N° 004-2017-MINAM; siendo el maximo valor de 2,3 mg/L, esto se da debido a que
mientras mayor sea la temperatura (43,57 °C) la concentracion de oxigeno disuelto disminuira. El

agua de esta fuente termal puede ser usada para fines recreativos de contacto primario.



CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL BALNEARIO AGUAS CALIENTES 38

Figura 11

Comparacion de resultados de Nitratos con los ECA categoria 1-subcategoria B-B1

NITRATOS
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En el figura N° 11 se observan los datos obtenidos para Nitratos de la Tabla N° 3, se deduce
que dicho parametro cumple los ECA categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B:
aguas superficiales destinas para recreacion — B1: contacto primario (D.S. N° 004-2017-MINAM),

teniendo como valor maximo 3,51 mg/L.

Figura 12

Comparacion de resultados de Nitritos con los ECA categoria 1-subcategoria B-B1

NITRITOS
1.2

0.8
0.6
0.4

0.2
0,006 0,006

AA-001 AA-002 B1: Contacto primario
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En la figura se visualizan los datos obtenidos para Nitritos de la Tabla N° 3, del cual se
deduce que el parametro cumple con los estandares de calidad ambiental establecido en el D.S. N°
004-2017-MINAM en relacion a la categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas
superficiales destinas para recreacion — B1: contacto primario; teniendo como valor maximo 0,006

mg/L.

Figura 13

Comparacion de valores de Turbidez con los ECA categoria 1-subcategoria B-B1

TURBIDEZ
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En la figura N° 13 se presentan los datos obtenidos para Turbidez de la Tabla N° 3, del
cual se puede deducir que el parametro cumple lo implantado en el D.S. N° 004-2017-MINAM
para los estandares de calidad ambiental en la categoria 1: poblacional y recreacional —
subcategoria B: aguas superficiales destinas para recreacion — B1: contacto primario; teniendo

como valor méximo 0,28 mg/L.
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Tabla 4

Resultados de los parametros fisico-quimicos de las muestras AA-001 y AA-002

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
DIFERENCIA 7 100,0% 0 0,0% 7 100,0%
M1 7 100,0% 0 0,0% 7 100,0%
M2 7 100,0% 0 0,0% 7 100,0%

La tabla 4 nos indica que los casos validos son el 100% tanto para las estaciones AA — 001
(exterior del complejo turistico) y AA — 002 (interior del complejo turistico), de las aguas termales

del balneario Aguas Calientes-San Marcos, 2021; de tal manera que no hubo datos perdidos.

Tabla 5
Resumen de descriptivos de las muestras AA-001 y AA-002.

Descriptivos
Estadistico Error estandar

M1 Media 2,4966 ,85815
95% de intervalo de Limite inferior ,3967
confianza para la media ~ Limite superior 4,5964
Media recortada al 5% 2,4203
Mediana 2,0000
Varianza 5,155
Desviacion estandar 2,27046
Minimo 01
Maximo 6,36
Rango 6,35
Rango intercuartil 4,23
Asimetria 71 , 7194
Curtosis -,091 1,587
M2 Media 3,5794 1,21902
95% de intervalo de Limite inferior ,5966
confianza para la media ~ Limite superior 6,5623

Media recortada al 5% 3,4768
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Mediana 3,5100
Varianza 10,402
Desviacion estandar 3,22521
Minimo ,01
Maximo 9,00
Rango 8,99
Rango intercuartil 6,08
Asimetria ,676 7194
Curtosis -,193 1,587

La tabla 5 nos indica que la mediana en la estacion AA — 001 (M1 = 2,000) (exterior del
complejo turistico) no es la misma que en la estacion AB — 002 (M2 = 3,5100) (interior del
complejo turistico), de las aguas termales del balneario Aguas Calientes - San Marcos, 2021; esto
significa que la calidad del agua en el interior del complejo turistico es diferente que en el exterior

del complejo turistico.

Tabla 6
Prueba de normalidad de las muestras AA-001 y AA-002.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
M1 ,196 7 ,200" ,930 7 ,548
M2 212 7 ,200" ,933 7 ,575

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

La tabla 6 muestra que el grado de significancia (Sig.), es decir, el p valor es mayor que
0.05 (p > 0.05), lo que indica que siguen una distribucién normal, por lo tanto, se tiene que aplicar

pruebas paramétricas, y por el nimero de muestras (< de 50) se considera la prueba de Shapiro -

Wilk.



CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL BALNEARIO AGUAS CALIENTES 42

Prueba de hipdtesis T de Student para muestras independientes.

Hy:pa=p
Ho: iyt

Promedio para los datos obtenidos ( ‘fl )y los valores de los ECA — B1 (XE ).
Xy =796

X2 =22,64
Elementos de cada grupo de analisis:

nl=38 n2=7

Célculo de varianzas:

(ny — DSF + (n, — 1S3

52 =
¢ Tl1+n2—2

. : 2 2
Varianza de los datos obtenidos (51 )y los valores de los ECA — B1 (°2).

7
5T =206.49
57 = 1253.06
] , 52
Varianza comun: ¢ =689,52

Estadistico de prueba

Xl - Xz
L= -1.08
Sz, S2
c a3 Region de aceptacion
n; n;

dela H,

-2.16 2.16
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t=-1,079

gl=(n1+n2-2)=13

Nivel de significancia (o)

a=0,056=5%

Célculo del valor critico:

t(l—%),(nl+n2 -2) 2160

Para comprobar lo anterior planteado, se obtiene el p—valor que es la probabilidad asignada al
estadistico de prueba (-1,079), obteniendo:

p—valor = 0,299

Y por teoria si el p—valor < a — se rechaza la Ho

Por lo tanto: 0,299 > 0,05 por lo que no es posible rechazar la Hi, sino ACEPTARLA.

4.2 Interpretacion:
Se puede notar que el valor critico es 2,160 tanto a la izquierda como a la derecha (-
2,160 y +2,160) y el valor calculado es -1,079 (-1,08), que NO se encuentra en la zona o
region sombreada de azul (zona opuesta a la region de aceptacion de la H1), es decir, que el

valor calculado se ubica en la region de aceptacion de la Hi.
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4.3

Ademas, al calcular el p-valor > a (0,299 > 0,05) por lo que no es posible rechazar la

Hi, sino ACEPTARLA.

Esto significa que para los propdsitos de la presente investigacion se acepta la Hi: Los
valores de los parametros fisico-quimicos de las aguas termales del balneario “Aguas
Calientes ’- San Marcos 2021, si cumplen con lo establecido en el decreto supremo 004-
2017-MINAM, categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas
superficiales destinas para recreacion — B1: contacto primario; condicidn que nos permite
rechazar la Ho: Los valores de los parametros fisico-quimicos de las aguas termales del
balneario “Aguas Calientes”- San Marcos 2021, no cumplen con lo establecido en el
decreto supremo 004-2017-MINAM, categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria

B: aguas superficiales destinas para recreacion — B1: contacto primario.

Discusion:

De acuerdo a los datos obtenidos en la presente investigacion el valor del pH = 6,36
valor que se encuentra dentro del rango de lo establecido en los Estandares de Calidad
Ambiental, categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas superficiales
destinas para recreacion — B1: contacto primario (D.S N°. 004-2017-MINAM); los mismos
que se condicen con Simon, et. al (2019), quien caracterizé de las aguas termales en Hulu
Langat Hot Spring y sus posibles beneficios para la salud, obteniendo como resultados que

el rango de valores de pH va de 6,83 a 8,71, clasificandose como neutras a alcalinas débiles;
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de igual manera Sacoto, D. & Andueza, F. (2020), en su investigacion al estudiar la
microbiologia del agua termal del balneario 1lalo, ubicado en la provincia de Pichincha,
Ecuador determind el valor de pH = 7,39 y Edquén, (2021), determind que: [...] las aguas
termales Chancay Bafios son meso termales segun la temperatura promedio del agua. EI pH
oscilé de 6,0 a 7,0, considerada agua neutra con baja tendencia acida; ademas, Cangahuamin,
(2021), quien evalué la calidad fisico-quimica de las aguas termales del complejo turistico

Santa Catalina, Ecuador determiné pH = 6,88.

En relacién a los parametros de DBO = 2,6 y DQO = 6,75 en promedio, estos valores
obtenidos se contradicen con Edquén (2021), quien en su investigacién no encontr
presencia de DBOs, aceites y grasas. Y de acuerdo a la temperatura determinada en el agua
del balneario Aguas Calientes es de 43,4°C en promedio, lo que coincide con lo determinado
por Simon, et. al (2019), quien determind la temperatura méas baja es 40,47 °C y la
temperatura mas alta 74,03 °C y Cangahuamin, (2021), en su investigacion determiné una
temperatura de 38,8 °C. Sin embargo, el parametro temperatura no se encuentra establecido
en los Estandares de Calidad Ambiental, categoria 1: poblacional y recreacional —
subcategoria B: aguas superficiales destinas para recreacion — B1: contacto primario (D.S

N°. 004-2017-MINAM).

Respecto al parametro oxigeno disuelto (OD), en la presente investigacion se
determind en promedio 2,15 mg/L lo que se condice con Andueza, F. et. al., (2020), quien
concluy6 en su investigacion del agua termal del Balneario “El Tingo”, Pichincha — Ecuador

gue son aguas duras con muy poco oxigeno disuelto y un pH neutro e hipertermal.
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Para los parametros de nitratos = 2,23 mg/L y nitritos = 0,006 mg/L que se comportan
como concentraciones mayores a lo determinado por Cangahuamin (2021), nitrégeno de

0.09 mg/L.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

47

- Se realizo la caracterizacion fisico-quimicas de las aguas termales del balneario Aguas

Calientes — San Marcos 2021, logrando determinar que son aguas ligeramente acidas y
con alta temperatura y sin sistema de enfriamiento.

Se determind los valores de los siguientes parametros en promedio: pH = 6,36 Und pH;
temperatura = 43,40 °C; turbidez = 0,28 NTU; DBO = 2,6 mg/L; DQO = 6,75 mg/L; OD
= 2,15 mg/L; nitratos = 2,63 mg/L; nitritos = 0,006 mg/L.

El andlisis estadistico de la comparaciéon de los valores obtenidos de los parametros
fisicoquimicos con los valores establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental,
categoria 1: poblacional y recreacional — subcategoria B: aguas superficiales destinas para
recreacion — B1: contacto primario (D.S N°. 004-2017-MINAM), muestra que el valor
calculado es -1,079 (-1,08) se ubica dentro del valor critico es 2,160 (-2,160 y +2,160);
es decir, que el valor calculado se ubica en la region de aceptacion de la Hi. Y para
confirmar, al calcular el p-valor > a (0,299 > 0,05) por lo que no es posible rechazar la
H1, sino ACEPTARLA. Con lo que se puede afirmar que las aguas termales del balneario
de Aguas Calientes — San Marcos, 2021 SI cumplen con lo establecido en la norma antes
mencionada, sin embargo, el parametro temperatura no se encuentra establecida en la

normativa.
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5.2 Sugerencias
- Se sugiere a docentes investigadores, pregraduados y postgraduados continuar con las
investigaciones sobre los demas parametros de las aguas termales del balneario de Aguas
Calientes de San Marcos.

- A las autoridades encargadas implementar un sistema de enfriamiento.
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