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RESUMEN

La presente investigacion evalu6 la calidad de las aguas termales y mineromedicinales de
los centros recreacionales de Uyurmiri, Aguas calientes y Marcani de la provincia de Canchis —
Cusco, en el mes de mayo del 2024. Recolectando un total de 15 muestras provenientes de
diferentes puntos de cada centro recreacional. Se realizd un analisis fisico y quimico (caudal,
temperatura, turbiedad, color, olor, conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos, solidos
suspendidos, pH, cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos, OD, DBO) y el analisis bacterioldgico
(coliformes totales, termotolerantes, Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Salmonella sp. y
Pseudomona sp.). Ademas, se determin6 el ICA - NSF y la evaluacion integral del ICSPS. Los
parametros fisicos y quimicos, se encuentran dentro de los valores permisibles, sin embargo, el
parametro OD y DBO no cumplen con los valores establecidos por el ECA - 2017. En Uyurmiri y
Marcani, se identificaron valores de NOs™ que superan los rangos permitidos y solo Marcani
presenta valores de color por encima de los limites establecidos. Se registrd Pseudomona spp. en
las tres fuentes de abastecimiento, mientras que en las piscinas estan presentes, coliformes totales,
termotolerantes, E.coli, Enterococcus faecalis, y Pseudomona spp. con valores elevados después
del uso de las piscinas y efluentes. No hay presencia de Salmonella sp. en ningun punto de
muestreo. El ICA para las tres fuentes son de calidad “MALA”, los efluentes de Marcani y Aguas
calientes “MALA” y Uyurmiri de “MUY MALA”. El ICSPS de Uyurmiri presenta una
calificacion de “NO SALUDABLE”, Marcani y Aguas Calientes como “REGULARMENTE

SALUDABLES”.

Palabras clave: Calidad de Agua, Aguas Termales, ICA, ICSPS.



INTRODUCCION

El agua es un recurso hidrobiologico de vital importancia para las diferentes actividades
cotidianas que el hombre realiza, tales como: recreacion, esparcimiento, abastecimiento de agua y
agricultura, siendo el recurso mas abundante del planeta, dentro de las cuales se encuentran las
aguas termales y mineromedicinales, que provienen de capas subterraneas de la tierra a altas
temperaturas y son ricas en minerales utilizados con fines terapéuticos; la comunidad cientifica
evidencia que esta practica es un método eficaz para tratar los signos y sintomas de diversas
patologias, como enfermedades reumaticas, cardiovasculares y dermatologicas (Protano et al.,
2024), no obstante, sus propiedades pueden alterarse por la interaccion con el aire, el suelo o el
contacto humano. Cangahuamin Rojas (2021) advierte que ni las altas temperaturas ni la presencia
de sales minerales garantizan su esterilidad, ya que pueden albergar microorganismos patogenos
capaces de afectar la salud. Bonadonna & La Rosa (2019) manifiestan que la presencia de virus
en piscinas recreativas contaminadas puede producir enfermedades de alto riesgo; asi mismo, los
microorganismos acuaticos naturales, como cianobacterias y especies patogenas de Vibrio y
microorganismos de origen fecal (humana y animal) son vectores en la transmision de
enfermedades como: diarrea, enfermedades respiratorias, erupciones cutaneas, otitis e infecciones
oculares, etc. (Tiwari et al., 2021). Este estudio evalta la calidad fisica, quimica, bacteriologica y
sanitaria de los centros de aguas termales y mineromedicinales de la provincia de Canchis,
identificando los pardmetros que representen un riesgo para la salud publica mediante la
recoleccion y andlisis de muestras de agua, utilizando técnicas de laboratorio estandarizadas y
criterios normativos. El presente trabajo genera informacion sobre la calidad de agua de los centros
termales y mineromedicinales de la zona, con el fin de establecer medidas preventivas, mejorar la

gestion sanitaria y proteger la salud publica.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las fuentes termales en Pert constituyen un invaluable recurso desde un punto de vista
turistico, econdémico, cultural y social, lamentablemente las autoridades, técnicos y poblacién no
tienen conciencia del valor de este recurso y se aprecian escasas acciones de adecuada
conservacion y administracion (Vargas, 2010). En la provincia de Canchis, el uso de agua para la
recreaciéon se ha incrementado considerablemente en estos ultimos afios, siendo las mas
concurridas: Las aguas termales y mineromedicinales de Uyurmiri, Aguas calientes y Marcani, por
turistas locales, nacionales y extranjeras, utilizadas en la mayoria de los casos como terapéuticas
(hidroterapia) y de uso recreativo. Debido a este creciente uso, resulta fundamental evaluar la
calidad fisica, quimica, bacteriologica y sanitaria para preservar sus propiedades terapéuticas y
evitar la transmision de enfermedades. Entre los pardmetros fisicos més relevantes se incluyen la
temperatura (generalmente elevada en estos sistemas), la conductividad eléctrica, la turbidez, el
pH, color, olor, s6lidos totales y suspendidos, los cuales influyen tanto en la percepcion del usuario
como en la estabilidad de los compuestos minerales. En cuanto a los pardmetros quimicos, es
importante determinar la concentracion de minerales caracteristicos de las aguas termales, como
sulfatos, fosfatos, nitratos, cloruros, etc., que podrian afectar la salud humana si superan los limites
permisibles. De igual modo, el andlisis bacteriologico es indispensable, ya que las altas
temperaturas no garantizan la ausencia de microorganismos patdgenos. Entre los principales
indicadores de contaminacion fecal y riesgo sanitario se encuentran los coliformes totales,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Salmonella sp. 'y
Pseudomonas sp., cuya presencia puede desencadenar enfermedades como (criptosporidiosis,

giardiasis, legionelosis, gastroenteritis bacteriana y virica, etc).
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Por lo antes expuesto, se han formulado las siguientes interrogantes:

Pregunta general:
(Cudl es la calidad de las aguas termales y mineromedicinales de los centros
recreacionales de Uyurmiri, Aguas Calientes de Occobamba y Marcani, en la
provincia de Canchis, region Cusco?

Preguntas especificas:

1. (Qué valores presentan los pardmetros fisicos y quimicos de las aguas termales y
mineromedicinales de los centros recreacionales de Uyurmiri, Aguas Calientes y
Marcani?

2. (Qué bacterias estdn presentes en la aguas termales y mineromedicinales de los
centros recreacionales de Uyurmiri, Aguas Calientes y Marcani?

3. (Cual es el Indice de Calificacion Sanitaria de los centros recreacionales de las
aguas termales y mineromedicinales de Uyurmiri, Aguas Calientes y Marcani?

4. (Qué calificacion sanitaria presentan los centros recreacionales de Uyurmiri, Aguas

Calientes y Marcani?
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JUSTIFICACION

Las aguas termales y mineromedicinales son un recurso recreativo, turistico y terapéutico
de gran valor socioeconémico, ya que favorecen el bienestar fisico y mental de la poblacion y
promueven el turismo local. Su composicion mineral y propiedades fisicas permiten su uso en
hidroterapia para tratar y prevenir diversas enfermedades musculoesqueléticas, dermatologicas,
cardiovasculares, respiratorias, etc. ofreciendo alternativas naturales de tratamiento y prevencion
de patologias. No obstante, el estado de conservacion y calidad de estas aguas es determinante para
que puedan cumplir adecuadamente su funcion terapéutica y recreativa.

Evaluar la calidad de estas aguas es fundamental para mantener la integridad de los medios
acuaticos y de los usuarios; por lo tanto, se hace necesario determinar la naturaleza de los factores
fisicos, quimicos, bacterioldgicos y calificacion sanitaria de las aguas termales y
mineromedicinales de los centros recreacionales de Uyurmiri (Sicuani), Aguas Calientes
(Marangani) y Marcani (San Pedro), ubicados en la provincia de Canchis del departamento de
Cusco; debido a que el uso recreativo, terapéutico y medicinal de estas aguas se ha incrementado
considerablemente en estos ultimos afios, la poblacion que visita estos centros se encuentran
expuestos a un riesgos elevado y de potencial contaminacion con graves peligros sanitarios que
afectan a la salud publica.

Asimismo, es de suma importancia determinar la composicion bacteriologica que permitan
establecer los parametros para aguas de uso recreacional. Por lo que los resultados contribuiran al
conocimiento de posteriores investigaciones y a la poblacion en general para evitar enfermedades

producidas en medios acuaticos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la Calidad de las aguas termales y mineromedicinales en los centros recreacionales
de Uyurmiri, Aguas Calientes y Marcani de la Provincia de Canchis, region Cusco.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar los pardmetros fisicos y quimicos de las aguas termales y
mineromedicinales de los centros recreacionales de Uyurmiri, Aguas Calientes y
Marcani.
2. Evaluar la presencia de bacterias: coliformes totales y termotolerantes, Escherichia
coli, Enterococcus faecalis, Salmonella sp. y Pseudomona sp. de las aguas termales
y mineromedicinales de los centros recreacionales en estudio.
3. Calcular el Indice de Calidad de Aguas (ICA) en los centros recreacionales en
estudio.
4. Calificar el Indice de Calidad Sanitaria de Piscinas (ICSPS) de los centros

recreacionales en estudio.
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HIPOTESIS

Las aguas termales y mineromedicinales en los centros recreacionales de Uyurmiri, Aguas
Calientes y Marcani de la Provincia de Canchis, region Cusco; son aptas para el uso recreativo de

la poblacion.

VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE

- Parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos.
VARIABLE DEPENDIENTE

- Indice de Calidad de Agua (ICA)

- Indice de Calificacion Sanitaria de Piscinas (ICSPS)

vil



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes Internacionales

Escalante Gomez (2014), determiné los componentes de la poblacidon de microorganismos
presentes en las aguas de los manantiales termales en Santa Apolonia, Municipio Tulio Febres
Cordero del Estado de Mérida, Venezuela; cuantificando e identificando bacterias heterotrofas
aerobias, coliformes totales y fecales. Reporta bacterias heterdtrofas aerobias mesoéfilas en todas
las muestras a excepcion de coliformes totales y fecales, y aisla 12 cepas bacterianas, de las cuales
6 corresponden a bacilos Gram positivos formadores de esporas. Concluye que existe una relacion
entre los microorganismos y las caracteristicas fisicas y quimicas, no presenta contaminacion fecal;
y es apta para uso recreacional.

Sacoto Acaro & Andueza leal (2020), determinaron la microbiota presente en el agua
termal del balneario Ilalo, en la provincia de Pichincha, Ecuador. En el estudio fisico, quimico y
microbioldgico de 18 muestras durante los meses de noviembre a diciembre del afo 2018, y la
caracterizacion biotecnologica de las colonias de bacterias. Evaluando las propiedades celuliticas,
proteoliticas, lipoliticas, degradacion de hidrocarburos y resistencia al plomo. Registran una
temperatura promedio de 32,4°C; pH de 7.3, conductividad de 1675 uS/cm, oxigeno disuelto de
4.30 mg/l, bacterias heterdtrofas 24.8 UFC/ml, Pseudomonas 0.40 UFC/ml, identificando 11
especies diferentes (Bacillus spp, Corynebacterium spp, Pseudomonas spp, Vibrio alginolyticus,

Pseudomonas stutzeri, Acinotebacter iwoffii, Actinomyces spp, Moraxella spp, Kurthis spp,



Enterobacter agglomerans y Brevibacterium spp.). La caracterizacion biotecnoldgica determina
que las 11 especies son lipoliticas, degradadoras de hidrocarburos y resistentes al plomo, 10
especies son amiloliticas, 9 especies bacterianas presentan propiedades proteoliticas y 2 especies
son celuliticas. Concluyen que las aguas termales del balneario Ilalo, presentan una microbiota
escasa, pero diversa, con una buena calidad sanitaria.

Molina Carvajal et al. (2023), estudiaron las fuentes termales de los municipios de
Bochalema y Chinacota, Colombia; en las fuentes termales de Raizon y Los Termales, entre los
afios 2019 y 2020. Determinaron los caudales de cada fuente termal y la calidad de agua por
ensayos fisicos y quimicos. Registran la presencia de la bacteria Escherichia coli en
concentraciones de 110 Bact/ml, Klebsiella spp. (78 Bact/ml), Salmonella spp. (12 Bact/ml), e
identifican los ordenes Coleoptera y Diptera, correspondientes a las familias Staphylinidae,
Muscidae y Tabanidae. Concluye, que la calidad del agua de las fuentes del Raizon presenta
cambios en el color de agua, turbiedad, elementos alcalinos y microbiota de origen organico por
la presencia de especimenes de Muscidae; asi mismo, presencia de la bacteria E.coli y los géneros
Salmonella y Klebsiella, debido al uso recreativo y turistico, sin embargo en el centro recreacional
Los Termales, encontraron especimenes de Tabanidae y Staphynidae, en menor proporcion.

Chalise et al. (2023) Evaluaron la calidad del agua y la hidrogeoquimica de manantiales
termales de la provincia de Gandaki, Nepal; de 12 manantiales termales tomando en cuenta 28
parametros fisicoquimicos para lo cual utilizaron matrices de correlacion y analisis estadisticos
multivariantes, como analisis de componentes principales y andlisis de conglomerados. Segln los
resultados el caudal de los manantiales varia segin la temporada, 0,1 y 4,0 L/s, el pH, la
temperatura, la conductividad eléctrica, los sélidos disueltos totales y la turbidez en los

manantiales de agua caliente variaron de 7,3 a 8,8, 31,6-64,3 °C, 206-16270 puS/cm, 115-6637



mg/L y 0,21-63,7 NTU; respectivamente. El orden de predominio de los principales aniones y
cationes fue: CI->HCO3 —>S04 2—> NO3 — >F—y Na+ > Ca2+ > K+ >Mg2+, respectivamente.
El Cl- fue el aniéon mas dominante en los manantiales estudiados, mientras que el PO4 3— se
encontraba por debajo del limite de deteccion en todas las muestras. Las concentraciones de Cl—
oscilaron entre 28,2 y 3964 mg/l (642 mg/1 £1106), las concentraciones de NO3— se registro en un
promedio de 0.680. Se determiné que las concentraciones medias de Fe y As eran de 0,710 y 0,020
mg/l, respectivamente. De los nueve metales pesados y oligoelementos analizados, Zn2+, Ni2+,
Cr3+, Cd+2, Hg (total) y Pb2+ se encontraron por debajo del limite de seguridad, pero Fe (total),
As (total) y Cu (total) se encontraron por encima del limite de seguridad de la OMS en un total de
3, 5y 1 puntos de muestreo, respectivamente. El indice de calidad del agua (WQI) en las fuentes
de agua caliente oscilaron entre 40,9 y 573, siendo que mayoria de los manantiales (9/12) fue >50,
indicando una calificacion de “BUENA CALIDAD” de agua. Concluyendo que la mayoria de las
caracteristicas fisicoquimicas estan significativamente influenciadas por la temperatura alta junto

con interacciones litologicos, climdticas y multiples actividades antropogénicas.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Vargas Mahamey (2018), determind la calidad de las aguas termales de Yura, analizando
su calidad fisica, quimica y microbiologica, en 10 piscinas durante los meses de septiembre a
diciembre del 2017, obteniendo valores promedios de temperatura de 27.4 + 0.29 °C a 31.95 +
0.28°C, pH de 6.05 £ 0.08 a 6.5 + 0.13, turbidez de 2.41 + 1.18 NTU a 39.92 + 2.96 NTU y
conductividad eléctrica de 1630 + 163.34 uS/cm a 2421.67 £ 365.70 uS/cm, clasificandolas como
aguas bicarbonatadas hipotermales. Por otro lado, en el analisis bacteriologico registrd Coliformes
totales y termotolerantes que no presentan diferencia significativa (p>0,05) por lo que estas son

aptas para la recreacion; Enterococcus faecalis representa el 3.33% del total de las muestras



procesadas significando no aptas (>200 NMP/100), no existiendo diferencias significativas
(p>0.05), clasificindola como aptas; para Pseudomona aeruginosa, no encontré diferencias
significativas (p>0.05) a pesar de que un 26% del total de las muestras procesadas presentaban
esta bacteria; asi mismo, el 100% de las muestras procesadas no presentaron colonias de
Salmonella y mohos, y con respecto a levaduras, estuvo presente solo en la muestra procesada de
un pozo, representandola con un 2%. Concluye, que las aguas termales de Yura son aptas para el
uso recreativo y de contacto directo por no exceder los limites méximos permisibles para aguas de
uso recreativo establecidos por el MINAM-2008.

Cruz Carranza (2018), Determind los pardmetros fisicos, quimicos y bacteriologicos de las
aguas termales de San Mateo en la provincia de Moyobamba del departamento de San Martin, de
dos piscinas: una piscina Semi-Olimpica y otra piscina mediana pertenecientes al centro turistico
de los bafios termales de San Mateo. Donde los pardmetros fisicos y quimicos presentan valores
dentro de los estandares permisibles, pero también se observo la ausencia de OD y un leve valor
alto de la DBO de 8 mg/L, en lo bacteriologico, se encuentran dentro de los estandares maximos
permisibles, asi en la piscina mediana se registr6 8.75 UFC siendo la més concurrida y en la piscina
semi olimpica 7.75 UFC, en cuanto al olor, realizado mediante encuesta, se califico que es
aceptable por el 50% de baiiistas. Concluye, que la calidad fisica, quimica y bacterioldgica de estas
aguas cumplen con los Estdndares de Calidad Ambiental para aguas de uso recreacional de
contacto primario, pero los Indices de Calificacion Sanitaria de Piscinas (ICSPS) son calificados
como no saludables.

Escobedo Vasquez & Melendez Abanto (2020), Determinaron el indice de Calidad
Sanitaria de las piscinas del centro Pultumarca Bafios del Inca-Cajamarca, relacionandola con los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) seglin el Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM y



la Directiva Sanitaria N° 033-2011 MINSA-DIGESA-V.01, y evaluaron el vacio legal ambiental.
Para ello, en enero del 2019, colectaron 4 muestras representativas de las piscinas del centro
Pultumarca Bafos del Inca-Cajamarca. Como resultado, la calificacion sanitaria varia de 0.416 a
0.490 que lo califica como REGULARMENTE SALUDABLE, las piscinas SI CUMPLEN con
los estandares establecidos por los ECA. Concluyen que las piscinas del centro Pultumarca Bafios
del Inca-Cajamarca se encuentran “regularmente saludables” al no cumplir cabalmente con los
requisitos, los parametros analizados en laboratorio cumplen con los Estandares de Calidad
Ambiental y se encontr6 un vacio legal ambiental, ya que la evaluacion de la calificacion sanitaria
del agua termo mineral para piscinas no se encuentra determinado o establecido ni en el Decreto
Supremo N°004-2017-ECA-MINAM ni en la Directiva Sanitaria N°033-2010-MINSA/DIGESA.

Garcia Villanueva & Huamén Chéavez (2023), Evaluaron la calidad bacteriologica, fisica y
quimica de las aguas termales del balneario Pampalca del distrito de San Pedro de Coris en
Huancavelica, de 4 pozas. Determinando que las aguas son sulfatadas y cloruradas célcicas y/o
magnésicas y cumplen con los pardmetros segiin ECA a excepcion de oxigeno disuelto y niquel
cuyos valores medios fueron de 2.92 y 0.039 mg/L respectivamente; el valor de ICA fue de 54.18
calificandolo como aceptable; mientras que el indice de calificacion sanitaria de las piscinas
registra un valor de 0.50 que lo determina como REGULARMENTE SALUDABLE debido a la
contaminacion microbioldgica con un valor menor a 1.8 NMP/100 ml para coliformes fecales y
totales. Concluyen que estas aguas cumplen con los parametros de calidad bacterioldgica, fisica 'y

quimica y son APTAS para el uso recreativo y terapéutico.

1.1.3. Antecedentes Locales

Ojeda Rondan (2008), Determind la calidad bacteriologica de aguas mineromedicinales en

los distritos de San Pedro y San Pablo en la provincia de Canchis en la region Cusco, donde hallo



la numeracion de bacterias heterotroficas aerobias mesoéfilas viables y el nimero mas probable de
coliformes totales, termotolerantes y Enterococcus faecalis. encontrd coliformes totales en el
100% de las muestras analizadas, que oscilan entre 14 y 64 UFC/100 ml (muestras de San Pedro)
y de 7 a 15 UFC/100 ml (muestras de San Pablo), coliformes termotolerantes en el 100% de las
muestras de San Pedro y 80% de las muestras de San Pablo, excediendo los valores maximo
permisibles para agua de consumo humano establecidos por la OMS y la SUNASS; también
registrd Enterococcus faecalis en 77.78% en el pozo de San Pedro y 88.89% en la piscina de San
Pablo, y un 33.33% en la pileta de San Pablo. Los parametros fisicos, quimicos y organolépticos,
excedieron los limites establecidos para aguas de consumo humano segun la OMS. Concluye que
las aguas mineromedicinales de San Pedro y San Pablo son NO APTOS para consumo humano,
pero APTOS para uso recreacional.

Centeno Teran (2016), Evalud la calidad de las aguas termales de Cocalmayo del distrito
de Santa Teresa en la provincia de La Convencion en la region Cusco, en la fuente de origen y en
las piscinas de uso publico durante el mes de mayo de 2015. Determind que el Indice de
Calificacion Sanitaria de Piscinas en el balneario de Cocalmayo obtuvo un puntaje de 0.66
calificindolo como REGULARMENTE SALUDABLE. Los parametros fisicos y quimicos
analizados, estaban dentro de los limites maximo permisibles fijado en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA), considerandose APTO para aguas de uso recreacional. No registrd bacterias
coliformes en la fuente de abastecimiento, y en las piscinas, se registran coliformes totales y
termotolerantes con un valor < 1.8 NMP/100 ml, estos resultados se hallan por debajo de los limites
maximo permisibles, considerandose APTOS para aguas de uso recreativo. Para el Indice de
Calidad de Agua (ICA) analizadas de acuerdo al método gréfico, obtuvo una calificacion de 77.16

(EXCELENTE) y para el método de Software ICATEST V1.0, una calificaciéon de 72.73



(BUENA); no registra la presencia de metales pesados. Concluye que los bafios termales de
Cocalmayo son APTOS para aguas de uso recreacional de contacto primario y secundario.
Charalla Cutipa & Cuchuyrumi Porroa (2016), Evaluaron las caracteristicas fisicas,
quimicas y bacteriologicas de las aguas termales de Uyurmiri, Marcani y Ccaylla de la provincia
de Canchis en la region Cusco. En el andlisis quimico determinaron sodio, litio y potasio, y en
menor presencia hierro y zinc, recalcando que Marcani y Ccaylla presentaban mayor concentracion
de sodio y potasio; en cuanto a fluoruros, cloruros y sulfatos, Marcani y Ccaylla superaron los
limites méximo permisibles establecidos por MINSA y OMS para aguas de consumo humano y
uso recreacional de contacto directo; en las aguas termales de Uyurmiri, también se detectd valores
altos de fluoruros y sulfatos. Asi mismo, calificaron a los tres centros mineromedicinales como
aguas mineralizadas, hipotonicas y neutras, con posibles propiedades terapéuticas, a Marcani y
Ccaylla como mesotermal, ambas con una temperatura promedio de 21.6 y Uyurmiri como termal,
con una temperatura promedio de 37.4. Las fuentes de origen estan exentas de bacterias
indicadoras de contaminacion; sin embargo, en las piscinas se registraron bacterias patogenas y
microorganismos indicadores de contaminacidon que superan los parametros aceptables para aguas
termo medicinales, en las piscinas de Uyurmiri se encontro la presencia de mesofilos, coliformes
totales, coliformes fecales, Enterococcus, Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Pseudomona
aeruginosa; en las piscinas de Marcani se hall6 la presencia de mesofilos, coliformes totales,
coliformes fecales, Enterococcus y Escherichia coli; y en las piscinas de Ccaylla habia presencia
de mesofilos, coliformes totales, coliformes fecales y Staphylococcus aureus; siendo asi, Uyurmiri
la mas contaminada. En cuanto al analisis de mohos y levaduras, los tres balnearios superan los
parametros de las normas internacionales. Segun los resultados de una encuesta aplicada, el 90%

de la poblacion ingresa a las piscinas sin aseo previo y en Marcani el 80% de los usuarios



contaminan la fuente principal. Concluyen que las aguas de Marcani y Ccaylla son APTAS para

consumo humano y las aguas de Uyurmiri inicamente para recreacion.

1.2. Marco Conceptual

1.2.1. Aguas Termales

Las aguas termales son recursos hidrolégicos subterraneos consideradas de alta y baja
entalpia, se consideran como aquellas que surgen del interior de la tierra con temperaturas elevadas
de 20°C o superiores en 5 o 6°C a la temperatura ambiental (Vargas, 2010). Las fuentes termales
hacen referencia al termino “ascension” de las aguas profundas debido a fracturas abiertas,
accidentes geoldgicos abiertos o “fisuracion activa” que ayudan la circulacion del agua, entre las
mas importantes son: los filones y diques eruptivos, los filones metaliferos, los contactos
geologicos, las diaclasas y fisuras finas, las fallas y zonas de milonitizacion; sin embargo, las aguas
profundas ascienden a la superficie por mecanismos de surgencia y estas vienen dadas por dos
condicionantes principales; la fracturacion intensa con fases tectonicas ya sea por actividad
tectonica y la presencia de valles o depresiones (Pinuaga Espejel, 1992).

La clasificacion segun (Castany, 1971, como se cita en Mestanza Vera, 2024), por su origen
corresponde a:

De origen Meteorico: El agua proveniente de las precipitaciones se infiltra para luego por
gravedad descender hacia las capas mas profundas y elevar su temperatura por el gradiente
geotérmico con promedio de temperatura de 33 °C por cada 100 m.

De origen Juvenil: Se distinguen dos tipos principales:

v' Magmaticos, que se generan de la cristalizacion del magma, y liberan
constituyentes volatiles que se sitian a la superficie en forma de fumarolas,

compuesto por hidrégeno y vapor de agua.



v" Volcanicos, que son el resultado de la consolidacion de las lavas y el vapor de aguas
de origen volcénico.

De origen Mixto: Son producto de la mezcla de aguas metedricas y juveniles.

1.2.2. Aguas Mineromedicinales

Las aguas mineromedicinales provienen de un manantial natural aforado y, en la mayoria
de los casos, no son potables debido a su olor, sabor, elevado residuo seco, sustancias en
suspension, entre otras caracteristicas. Estas aguas tienen propiedades terapéuticas y se
caracterizan por contener 250 mg de gas carbonico libre o una cantidad minina de un litro por
gramo de sales disueltas (Lopez de Azcona, 1960).

La clasificacion mas aceptada y universal, propuesta por ( Valenzuela y San Martin, 1994,
como se cita en Fagundo Castillo et al., 2000) es la siguiente:

De acuerdo a su temperatura

Frias: <20°C

Hipotermal: entre 20°C y 35 °C

Mesotermal: entre 35°C y 45°C

Hipertermal: >45° y hasta 50°C
Segun Reyes Secades (2015), la clasificacion de acuerdo a su mineralizacion son las siguientes:

1. Aguas con mas de un gramo por litro de sustancias mineralizantes:

Sulfatadas: Son aguas con mas de 1(g/L) de sustancias mineralizantes, y destaca el anion
sulfato. Debido a sus propiedades terapéuticas por iones como sodio, magnesio, bicarbonato y
cloruro, son aguas laxantes. Segin Huamani Huaccan & Valenzuela Ortiz (2003), indican que este
tipo de aguas presentan temperaturas entre 8°C — 75°C, pH 4cido a alcalino de entre 5,8 — 9,1; con

presencia de sulfatos muy variados entre 25, 52 — 2 408,60 mg/L.



Cloruradas: Son aguas con capacidad estimulante de funciones organicas y metabdlicas,
posee mas de 1(g/L) de sustancias mineralizantes e ion cloruro en igual proporcion de sodio. Se
clasifican en: débiles (menos de 10 g/L), medianas (entre 10 y 50 g/L) y fuertes (mar de 50 g/L).
Segiin Huamani Huaccan & Valenzuela Ortiz (2003), este tipo de aguas presentan temperaturas de
15°C — 88°C, pH de 4,5 - 9,2; con presencia de cloruro que varia de 48,562 - 63,60 mg/1.

Bicarbonatadas: También denominadas como carbonicas o carbogaseosas, cuentan con mas
de 1(g/L) de sustancia mineralizante, por el ion bicarbonato junto al cloruro, magnesio, sodio,
calcio, etc. Poseen gran cantidad de 4cidos libres (CO2 > a 250 mg/L). Segin Huamani Huaccan

& Valenzuela Ortiz (2003), presentan temperaturas de 10°C — 71°C, pH entre 5,8 —9,8; y presencia

de bicarbonatos entre 23,59-814 mg/L.

2. Aguas con mineralizacion inferior a un gramo por litro.

Conocidas como aguas oligominerales ya que la mineralizacion es inferior a 1g/L, pero
poseen abundante cantidad de microelementos como germanio, vanadio, cobalto, molibdeno,
silicio, fosforo, etc. Se subdividen en dos subgrupos; de débil mineralizacion (menores de 0.2 g/L)
y mediana mineralizacion (0.2 — 1 g/L); esta a su vez se clasifica por su temperatura en dos grupos:

Acratopegas (con menos de 20°C) y Acratotermas (con mas de 20°C).

1.2.3. Aguas Termominerales en Peru

El pais cuenta con amplia variedad de fuentes termales distribuidas en todo el territorio
peruano a excepcion de la selva baja y algunas zonas costeras; mayormente se encuentran ubicadas
sobre los 2000 m.s.n.m. De las 500 fuentes de aguas termominerales inventariadas, 17 estan por
debajo de esta cota. Este recurso hidrologico forma parte del legado cultural y, segiin Ministerio
de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR), ha sido utilizado desde tiempos Pre-Incas, prueba

de ello son las aguas termales “Bafios del Inca” en Cajamarca (Vargas, 2010). Cabe destacar que
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en la zona sur abunda las fuentes termales en un total de 97, distribuidas en la region Cusco (26),
Arequipa (20), Huancavelica (14), Puno y Moquegua (13) y Tacna (11). Un total de 82 fuentes son
utilizadas sin autorizacion respectiva y bajo concesion se tiene las siguientes:

v" Baifos termales de Aguas Calientes en la Raya y Machupicchu en Cusco.

v’ Baiios termales de Machacancha y bafios termales de Lares en Cusco.

v' Baiios termales de Cocalmayo de Santa Teresa en Cusco.

v' Aguas termales La Calera en Chivay y Puye I, Il y III en Yanque, Arequipa.

v Aguas termales de Caliente en Pachia, Tacna. (Collazos Masanovic, 2012)

El uso y funcionamiento hidrogeoldgico de zonas termales en el Pert1 esta legislado por el
“Ministerio de comercio exterior y turismo — MINCETUR” quien considera accesibilidad a usos
balneologicos, turisticos y medicinales, basandose en el D.LL N° 25533 — MINCETUR, y define el
otorgamiento de licencia para el uso de las fuentes de Aguas Mineromedicinales y el control de su
explotacion con fines turisticos, (D.S. N° 021 — 2011 — MINCETUR), en el articulo 5, numeral c),
sefiala que tiene la competencia de supervisar la prestacion de los servicios turisticos que ofrecen
los centros de turismo termal y/o similares, para su cumplimiento trabaja juntamente a
INGEMMET (acredite que las aguas son termo minerales) y DIGESA (acredite aguas que no

causen dafio a la salud humana).

1.2.4. Calidad de Agua

El término calidad de agua tiene importancia universal cuando esta relacionado con el uso
especifico que se le dard al recurso. Un cuerpo de agua con la calidad necesaria para mantener la
vida acuatica no siempre es adecuado para nadar y un agua que cumple con las condiciones para
el consumo humano podria ser inadecuado para procesos industriales. Por ello, su calidad debe

calificarse en funcion al uso que se le dard. Entonces, se considera que el agua estd contaminada
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cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial (Barrenechea Martel, 2004), por lo que
no se puede determinar como bueno o malo sin comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas con los estandares de calidad del agua (Rico & Torres Vega, 2009).

1.2.5. Parametros Fisicos

Son parametros que por su naturaleza son evaluados in situ o pueden ser percibidos por los
sentidos (vista, olfato, etc.) y tienen directa repercusion sobre las condiciones estéticas y de
aceptabilidad del agua. Se consideran importantes los siguientes parametros: pH, temperatura,
color, olor, turbiedad y solidos solubles e insolubles (Barrionuevo Inca Roca, 2004).

En el caso de la calidad de aguas termales, a pesar de que se consideran hébitats extremos
debido a sus altas temperaturas, exhiben una amplia variedad de microorganismos que dependen
de las caracteristicas fisicoquimicas del agua, como la temperatura, pH y la conductividad eléctrica

(Anguisaca Vega & Ortiz Tejedor, 2023).

1.2.5.1. Caudal.

El caudal o flujo de agua es el volumen por unidad de tiempo en cualquier punto de un
canal natural o artificial. Las unidades tipicas de registro son pies cubicos por segundo (p3/s),

metros cubicos por segundo (m3/s), galones por minuto (gal/m) y litros por segundo (L/s)

(Quinonez Mérquez & Guzméan Rios, 1986).

1.2.5.2. Temperatura.

Es un indicador fisico de la calidad del recurso hidrico que influye en el comportamiento
de otros indicadores de calidad de agua como el grado de saturacion de oxigeno disuelto, pH y la
actividad biologica. La temperatura debe evaluarse en el sitio de muestreo, y normalmente la

determinacion puede realizarse con termometros de mercurio (Romero Rojas, 1999).
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Para las aguas minero-termales, la temperatura es el indicador mas importante, debido a

los efectos fisioldgicos e hidrodindmicos (Barrionuevo Inca Roca, 2004).

1.2.5.3. Conductividad Eléctrica.

La conductividad eléctrica, es la capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica
como resultado de la descomposicion de los solidos disueltos en iones con carga positiva y
negativa. Los principales iones con carga positiva son el sodio (Na+), calcio (Ca+2), potasio (K+)
y magnesio (Mg+2) y los iones con carga negativa son el cloruro (Cl-), sulfato (SO4-2), carbonato
(CO3-2) y bicarbonato (HCO3-). Los nitratos (NO3-2) y los fosfatos (PO4-3) contribuyen en
menor medida a la conductividad, aunque son muy importantes desde el punto de vista biologico.
De esta manera, la conductividad es un indicador inestimable del grado de dureza, alcalinidad y
contenido de solido disueltos en el agua. La conductividad varia en funcion de la fuente de agua,
ya sea aguas subterraneas, aguas drenadas de campos agricolas, aguas residuales municipales,

precipitaciones, entre otras (Arora et al., 2017).

1.2.5.4. Turbiedad.

La turbiedad es una medida de claridad relativa del agua y puede ser causado por materia
en suspension o dispersiones coloidales como es el plancton, organismos microbioldgicos, arcillas,
cieno, materia organica e inorganica dividida finamente (Chacoén Chaquea, 2016). Este parametro
es una propiedad 6ptica de una suspension que hace que la luz sea remitida y no transmitida por
medio de la suspension, por tal motivo, el tipo de emision depende del tamafo, forma de las
particulas y la longitud de onda de la luz incidente. El método mas utilizado para medir la turbidez
es el método instrumental nefelométrico y la determinacion de este pardmetro de calidad de agua

es importante para el consumo humano y otros fines (Romero Rojas, 1999).
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1.2.5.5. Color.

El color es un parametro fisico del agua, el término como tal, se refiere al “color verdadero”
de una muestra de agua una vez removida con turbidez; sin embargo, antes de este procedimiento
(Filtracién o centrifugacion) la denominacion de “color aparente” se refiere al color de las
sustancias en solucion y coloidales, material suspendido. Las causas mas comunes del color del
agua se deben a la presencia de particulas coloidales cargadas negativamente (hierro, manganeso
coloidal o en solucion) y desechos organicos en descomposicion e inorganicos como residuos

industriales (Romero Rojas, 1999).

1.2.5.6. Olor.

El olor del agua se describe cualitativamente y su presencia se debe a sustancias organicas.
Los causantes mas comunes son acido sulfurico, hierro y manganeso, sulfato de sodio y magnesio,
cloruro de sodio, aceites fenoles, productos de cloro, diferentes especies de algas, hongos, etc. Para
expresar el olor, el método mas usado consiste en determinar la relacion de dilucion de la muestra
a 200 ml con agua destilada, a la cual es apenas detectable. Se expresa con un valor de numero

detectable (ND) de olor (Romero Rojas, 1999).

1.2.5.7. Solidos Totales.

Con respecto al término “solidos totales” abarca todos los compuestos que estan presentes
en las aguas naturales y permanecen como residuo tras la evaporacion y secado a 103°, estos
incluyen a solidos disueltos y suspendidos; para su determinacién el agua se evapora en una
cazuela, sobre un bafo maria y secada a 103 — 105°C (Arora et al., 2017). Donde los:

Soélidos totales = Solidos suspendidos + Solidos disueltos.

Soélidos totales = Solidos fijos + Sélidos volatiles.

(Barrenechea Martel, 2004)
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1.2.5.8. Solidos Suspendidos.

Son sdlidos disueltos en un agua residual, excepto los solubles y los solidos en estado
coloidal. Los solidos en suspension son los que tienen particulas superiores a un micrometro y que

son retenidos en el proceso de filtracion en analisis de laboratorio (Barrenechea Martel, 2004).

1.2.5.9. Solidos Disueltos.

También conocidos como solidos filtrables y se obtienen después de la evaporacion de una
muestra previamente filtrada. Comprende sélidos en solucion verdadera y solucion en estado
coloidal, no retenidos en la filtraciéon, ambos son particulas inferiores a un micrémetro (1p)

(Barrenechea Martel, 2004).

1.2.6. Parametros Quimicos

Los problemas de salud relacionados con los componentes quimicos del agua de consumo
o de contacto primario se debe generalmente a la capacidad que tienen dichos componentes para
provocar efectos adversos en la salud de las personas después de una exposicion prolongada,
aunque son pocos los compuestos quimicos del agua que pueden desencadenar problemas de
salud tras una sola exposicion, pero la contaminacién quimica del agua de consumo si puede
desencadenar efectos nocivos en la salud, algunas de las propiedades quimicas del agua son: pH,

conductividad eléctrica, salinidad, dureza, iones, etc. (Arora et al., 2017).

1.2.6.1. Potencial de Hidrogeniones (pH).

El pH es una medida de la acidez y la alcalinidad del agua. Se define como el logaritmo
negativo de la concentracion de iones de hidrogeno. La escala de pH es de 0 (muy acido) a 14
(muy alcalino), siendo neutro el valor 7. El pH natural de las aguas dulces, aguas acidas y turbosas
de las tierras altas se encuentra entre 4,5; y en las aguas con una intensa actividad fotosintética de

las algas en mas de 10,0 (Aroraetal., 2017). El pH es el parametro mas importante para determinar
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la naturaleza corrosiva del agua, cuanto menor sea el valor del pH, mayor seréd la acidez y la
corrosividad. La tasa reducida de actividad fotosintética del fitoplancton en un sistema acuatico
aumenta la absorcion de dioxido de carbono y de bicarbonatos metélicos solubles, que finalmente,
aumentan el pH del agua (Singh & Yadav, 2022), siendo asi el pH, un pardmetro importante para

la determinacion de la calidad del agua.

1.2.6.2. Oxigeno disuelto (OD).

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno gaseoso (O2) disuelto en el agua. Llega al
agua por difusion desde el aire circundante, por aireacion y como producto de la fotosintesis. La
mayoria de los organismos acudaticos necesitan el oxigeno disuelto para sobrevivir y crecer (Arora
et al., 2017). El oxigeno disuelto (OD) se considera uno de los pardmetros mas importantes de la
calidad del agua en arroyos, rios y lagos. Cuanto mayor sea la concentracion de oxigeno disuelto,
mejor serd la calidad del agua. El oxigeno es poco soluble en agua y muy sensible a la temperatura,
la cantidad real de oxigeno disuelto varia en funcion de la presion, la temperatura y la salinidad
del agua (Omer, 2019). El incremento del crecimiento de la flora acudtica y la elevada
concentracion de materia organica puede afectar los niveles de OD en el agua, al caer estos niveles
por debajo de 5.0 mg/L, la vida acuética corre riesgo y al llegar a niveles menores a 2 mg/L se
presencia grandes mortalidades de la fauna acudtica, al punto de alcanzar un cuerpo de agua de

condiciones andxicas (Sanchez et al., 2007).

1.2.6.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno disuelto necesario para la
degradacion de materia orgédnica presente en el agua, utilizada por los organismos biologicos
aerobios a cierta temperatura durante un periodo de tiempo especifico. Es un indicador de la

calidad organica del agua, ya que representa la carga contaminante. Se expresa en miligramos de
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oxigeno por litro de muestra durante 5 dias (DBOS) de incubacion a 20 °C (Arora et al., 2017). La
materia organica se descompone en CO2 y H20, y la energia liberada durante este proceso es
utilizada por los microbios para su crecimiento y reproduccion, durante este proceso se consume
el oxigeno disuelto reduciendo asi su concentracion. Esta demanda de oxigeno es denominada
demanda bioquimica de oxigeno. Cuanta mas materia organica haya en el agua, mayor sera la DBO
(Singh & Yadav, 2022) Cuando los niveles de la DBO son altos, los niveles de oxigeno disueltos
(OD) disminuyen, ya que las bacterias estan consumiendo ese oxigeno en gran cantidad. Al haber
menos oxigeno disponible en el agua, los peces y otros organismos acudticos tienen menor

posibilidad de sobrevivir (Sanchez et al., 2007).

1.2.6.4. Nitratos y Nitritos.

El nitrégeno es uno de los elementos mas abundantes, importante para el crecimiento de
algas y plantas acudticas. El nitrégeno inorgénico se puede encontrar en su estado libre como un
gas (N2), o como nitrato (NO3-), nitrito (NO2-), o amoniaco (NH3+) (Sanchez et al., 2007). El
nitrato (NO3-) es un ion que se encuentra en forma natural en el ambiente y forma parte del ciclo
del nitrogeno, es un importante nutriente para las plantas y se encuentra en fertilizantes
inorgénicos; y de manera natural en aguas superficiales y subterrdneas en bajas concentraciones
derivadas de la vegetacion. No obstante, sus niveles pueden aumentar considerablemente debido
a la escorrentia de tierras agricolas que han recibido cantidades excesivas de fertilizantes
nitrogenados y estiércol, ademas de la descarga de aguas residuales y la oxidacién de desechos
nitrogenados provenientes de excretas humanas y animales, incluyendo las contenidas en tanques
sépticos.

Por otro lado, el nitrito suele presentarse en concentraciones bajas, excepto en ambientes

reductores donde puede formarse quimicamente; por ejemplo, en tuberias de distribucion de agua

17



potable mediante la accidon de la bacteria Nitrosomonas, que convierte nitratos en nitritos durante
periodos de estancamiento en tuberias de acero galvanizado con bajo oxigeno, o en sistemas que
utilizan cloramina. Asi mismo, el exceso de amoniaco libre puede inducir nitrificacion, elevando
las concentraciones de nitrato y nitrito en el agua potable. Ambos compuestos también pueden
originarse por nitrificacion en la fuente de agua o en los sistemas de distribucion.

Las reacciones del nitrato en el agua causan una disminucidn del oxigeno disponible, lo
cual provoca la mortalidad de organismos acuaticos por asfixia. En cuanto a la salud humana, la
presencia de nitratos y nitritos puede provocar metahemoglobinemia, también conocida como
“sindrome del lactante azul”, y generar infecciones gastrointestinales. (OMS, 2011), el limite
maximo permitido para nitrégeno en forma de nitrato en agua potable es de 10 mg/L, equivalente
a 50 mg/L de nitrato total. En cuerpos de agua, concentraciones de nitrito superiores a 90 mg/L

resultan letales para los peces (Sanchez et al., 2007).

1.2.6.5. Fosfatos.

El fosfato (PO4-) es un ion formado a partir del fosforo inorgénico que se encuentra en el
ambiente como un elemento necesario para el crecimiento de plantas y animales, pero toxico en
su forma elemental. Los fosfatos como solucién pueden estar presentes en suelos agricolas, en
cuerpos acuaticos los cuales provienen de la filtracion de lluvias, o también de la separacion de
pesticidas organicos; su presencia en cantidades moderadas en el agua es buena para el crecimiento
de plancton y de otras plantas acuaticas, de esta manera promueve el incremento de la poblacion
de peces y mejora la calidad del agua; sin embargo, en concentraciones excesivas genera el
crecimiento desmedido de plancton, plantas acudticas y la materia orgdnica viva saturando el
cuerpo hidrico y aumentando el consumo de oxigeno (Sanchez et al., 2007). Este fenémeno

conduce a procesos de eutrofizacion.
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1.2.6.6. Sulfatos.

Los sulfatos son aniones que se encuentran de manera natural y en muchos minerales, los
cuales son utilizados comercialmente en la industria quimica. Llegan al agua a partir de residuos
industriales y precipitaciones atmosféricas; sin embargo, la mayor concentracion se encuentra en
el agua subterranea y proviene de fuentes naturales (OMS, 2006). Su afeccion a la salud humana
en agua de uso y consumo humano tiene que ver principalmente con su efecto laxante que se da
por una alta ingesta de sulfato de sodio y sulfato de magnesio, en medida > 100 ml/L, asi mismo
los sulfatos con una concentracion >200 mg/L influyen en la corrosién de metales, cambiando el
sabor del agua y después de una ingestion de cinco gramos al dia (Bolafios Alfaro et al., 2017)
provoca deshidratacion como producto de un cuadro diarreico en nifios y adultos mayores. Sin
embargo, la OMS no propone ningun valor con limites de referencia, basado en efectos sobre la

salud.

1.2.6.7. Cloruros.

El cloruro, cuando se encuentra en su forma de ion (CI ), es uno de los aniones inorganicos
mas principales en el agua natural y residual. En el agua de consumo, el sabor salado producido
por el cloruro es variable y depende de la composicion quimica del agua, concentraciones
superiores a 250 mg CI /L es cada vez mas probable que los consumidores detecten el sabor del
cloruro si el cation es el sodio; pero, cuando los cationes predominantes son calcio y magnesio,
ese gusto salado tipico puede estar ausente en aguas de hasta 1 000 mg/L, no obstante, algunas
personas pueden acostumbrarse al sabor que se produce en concentraciones bajas. Generalmente,
la concentracion de cloruro es mayor en aguas residuales que en naturales, debido a que el cloruro
de sodio (NaCl) es comun en la dieta y pasa intacto a través del aparato digestivo. A lo largo de las

costas, el cloruro puede estar presente en concentraciones elevadas por el paso del agua del mar a
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los sistemas de alcantarillado, también puede aumentar debido a los procesos industriales. Un
contenido elevado de cloruro puede dafar las conducciones y estructuras metélicas y perjudicar el
crecimiento vegetal (APHA, 2017). No se propone ningun valor de referencia basado en efectos

sobre la salud para el cloruro en el agua de uso y consumo humano (OMS, 2011).

1.2.7. Parametros Bacteriologicos

Los parametros bacterioldgicos en el agua son indicadores de contaminacion, presentando
una gran diversidad en las aguas termales las cuales generalmente dependen de sus caracteristicas
fisicoquimicas como la temperatura, pH y conductividad eléctrica, a pesar de que estas presentan
temperaturas altas, existen poblaciones bacterianas que ponen en riesgo la salud publica
(Anguisaca Vega & Ortiz Tejedor, 2023).

El agua con contaminacion microbioldgica en general, puede ser la fuente de grandes brotes
de enfermedades, como el colera, disenteria y criptosporidiosis; la mayoria de las bacterias
patdégenas que pueden ser transmitidas por el agua infectan el tracto gastrointestinal y son
excretadas en las heces de las personas o animales infectados, las vias de transmision de estas
bacterias incluyen la inhalacién y el contacto primario y pueden producir infecciones en el tracto
respiratorio, lesiones en la piel o en el cerebro; siendo las bacterias recomendadas como
indicadores de la calidad del agua recreativa, el grupo coliformes (OMS, 2011). A continuacion,
se describen las especies mas comunes de bacterias indicadoras de contaminacidén acudatica en

centros recreacionales.

1.2.7.1. Coliformes Totales.

Los coliformes totales son bacilos Gram negativos, acrobios o anaerobios facultativos, no
esporulados que se desarrollan en presencia de sales biliares, no tienen citocromo oxidasa y tienen
la capacidad de fermentar lactosa con produccion de 4cido, gas y aldehido a 35 °C 0 37 °C/24 - 48

20



horas. Los géneros mas reconocidos y reportados son: Escherichia, Enterobacter, Klebsiella y
Citrobacter, donde incluyen especies fecales y ambientales que pueden sobrevivir y proliferar en
aguas tanto residuales como naturales, en presencia de biopeliculas; por lo tanto, su presencia
indica contaminacion por entrada de materiales extrafios al agua. Escherichia coli'y los coliformes
termotolerantes son un subgrupo de los coliformes totales, que tienen la capacidad de fermentar

lactosa a temperaturas mas elevadas (OMS, 2011).

1.2.7.2. Coliformes Termotolerantes.

Los coliformes termotolerantes o también conocidos fecales, son bacterias Gram negativas,
anaerdbicas facultativas, no esporuladas, que tienen la capacidad de fermentar lactosa a 44,5 + 0,2
°C/24 horas. El género predominante es Escherichia y en menor grado especies de Enterobacter,
Citrobacter y Klebsiella. Se encuentran en cantidades elevadas en las heces de animales de sangre
caliente y del ser humano. Es un indicador directo de contaminacién fecal y del riesgo de
transmision de enfermedades infecciosas gastrointestinales, al estar presentes en el agua o
alimentos, en especial la presencia de E.coli, indica contaminacion fecal reciente (Mora Alvarado

& Mata Solano, 2003).

1.2.7.2.1. Escherichia coli.

Escherichia coli es una enterobacteria que se puede distinguir de los demas coliformes
termotolerantes por su capacidad para producir indol a partir de triptéfano o por la produccion de
la enzima B-glucuronidasa, asi mismo, tiene la capacidad de fermentar lactosa y el manitol
liberando 4cido y gas. Se puede desarrollar de 44 — 45 °C, aunque existen algunas cepas que se
desarrollan a 37 °C y otros que no liberan gas. No produce oxidasa ni hidroliza la urea. E. coli se
encuentra en cantidades elevadas en las heces humanas y animales, y raramente en ausencia de

contaminacion fecal, aunque hay indicios de que se puede encontrar en suelos tropicales. E.coli es
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el indicador de contaminacion fecal més importante, por ello la importancia de su eleccion en
programas de monitoreo de calidad de agua, asi mismo, es utilizado como indicador de
desinfeccion por su mayor sensibilidad que los virus entéricos y protozoos (Mora Alvarado & Mata

Solano, 2003).

1.2.7.3. Enterococcus faecalis.

Los Enterococcus faecalis, son pertenecientes al género de los Enterococcus, antiguamente
los enterococos eran un sub grupo de los Streptococcus, pero en la actualidad son un género
independiente desde el ano 1970, basindose en estudios taxondmicos y moleculares. Los
Enterococcus son células esféricas u ovoides, no motiles, presentados en forma de pares, de tamafio
0,6 - 2,0 x 0,6 - 2,5 um. Son cocos grampositivos, no formadores de endosporas, anaerobios
facultativos, quimiorganotrofos, fermentadores de lactosa. Fermentan un amplio rango de
carbohidratos con produccién de L (+) - acido lactico, pero no de gas, y producen un pH final de
4,2 - 4,6. Presentan requerimientos nutricionales complejos. Son catalasa negativos o débilmente
positivos. Crecen a temperaturas de 10 °C y 45 °C, aunque el crecimiento optimo es de 37 °C, pero
sobreviven a un calentamiento de 60 °C / 30 min. Pueden crecer a pH 9,6 con 6,5 % de NaCl y
con 40 % de bilis. Portan el antigeno D del grupo Lancefield (Diaz Solano et al., 2011). Enteroccus
faecalis, puede hallarse en el suelo, agua, alimentos, flora, fauna, etc. Es utilizado para evaluar la
calidad de agua por su resistencia a condiciones adversas de altas y bajas temperaturas. Su
presencia es indicador de contaminacidon fecal, ya que es una especie abundante del tracto
gastrointestinal humano, su afeccion a la salud publica puede estar relacionado con Ia
gastroenteritis, conjuntivitis, dermatitis, endocarditis, enfermedades respiratorias, infecciones

urinarias, etc. (Larrea Murrell et al., 2013).
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1.2.7.4. Salmonella.

Es una bacteria de la familia Enterobacteriaceae, son bacillos Gram negativos, moviles,
que no fermentan lactosa, pero la mayoria produce sulfuro de hidrogeno o gas por fermentacion
de carbohidratos. El género Salmonella se encuentra en el ambiente y algunas especies en un
huésped. La descarga de aguas residuales, heces de ganados, aves y animales silvestres, pueden
provocar contaminacion fecal en los sistemas de distribucion de agua, desencadenando la presencia
de agentes contaminantes de Sa/monella. La transmision se da por via fecal-oral y esta asociada al
consumo de agua o alimentos contaminados. Los efectos a la salud publica causan la salmonelosis,
que producen cuatro manifestaciones clinicas: gastroenteritis, bacteriemia o septicemia, fiebre
tifoidea o paratifoidea y el estado de portadores en personas infectadas anteriormente. Con respecto
a la infeccidn intestinal, existen dos grupos de especies de Salmonella, las especies o serotipos
tifoideos (Salmonella Typhi y S. Paratyphi) y el resto de especies o serotipos no tifoideos. Las
especies de Salmonella no tifoideas causan enfermedades transmitidas por el agua de consumo
humano y la transmision de S. Typhimurium, se ha asociado con el consumo de aguas subterraneas
y superficiales contaminadas, por ello el género Salmonella son indicadores de calidad de agua,
siendo el analisis de E.coli o de coliformes termotolerantes como indicador confiable de la
presencia o ausencia de Salmonella spp. en el sistema de abastecimiento de agua de consumo

humano (OMS, 2011).

1.2.7.5. Pseudomona aeruginosa.
Pseudomonas aeruginosa es un bacilo aerobio Gram negativo, monétrico de la familia
Pseudomonadaceae, capaz de crecer a temperaturas de 41 — 42 °C; produce catalasa, oxidasa y

amoniaco a partir de arginina que pueden crecer en citrato, también producen piocianina, y muchas

cepas producen también pioverdina (Mora Alvarado & Mata Solano, 2003). Pseudomona
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aeruginosa es un microorganismo muy comun en el ambiente y puede encontrarse en las heces, el
suelo, el agua y las aguas residuales. Se prolifera en ambientes acuéticos, asi como en la superficie
de materias organicas en contacto con el agua. Su presencia en el agua es un indicador de
contaminacion en el sistema de distribucion, se han aislado en gran variedad en ambientes
himedos, como lavamanos, bafios de agua, aguas termales, duchas y bafieras, particularmente, en
hospitales y otros lugares donde personas comprometidas inmunolégicamente son propensas a
infecciones. La via de infeccion principal es la exposicion de tejidos vulnerables, especialmente
heridas abiertas y membranas mucosas, al agua contaminada o a instrumentos quirdrgicos

contaminados en los hospitales (OMS, 2011).

1.2.8. Indice de Calidad De Agua (ICA)

El ICA fue desarrollado por la Fundacién de Sanidad Nacional de los Estados Unidos
(NSF) en 1970 y es una expresion simplificada de la integracion de 9 parametros fisicos, quimicos
y biologicos, que expresan la calidad del agua mediante un rango de 0 a 100 (Saravia Solares,

2017).

Tabla 1.

Parametros de determinacion de ICA-NSF

Parametros Wi

Oxigeno disuelto 0.17
Coliformes termotolerantes 0.16
pH 0.11
DBO5 0.11
Nitratos 0.10
Fosfatos totales 0.10
T°C de equilibrio 0.10
Turbiedad 0.08
Solidos Totales 0.07

Fuente: (Brown et al., 1970)
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La calificacion del ICA se da con cinco rangos de color de acuerdo a la suma del peso final

de los pardmetros, calificandolas como excelente, buena, media, mala y muy mala.

Tabla 2.

Rangos de calificacion de ICA-NSF

Calificacion del ICA Rango numérico
Mala 26-50
Mediana 51-70
Buena 71-90

Fuente: (Wills & Irvine, 1996)

1.2.8.1. Software ICA-TEST.

ICATEST es un software disefado en Microsoft Visual Basic 6.0, por el Grupo de
Investigacion en Recursos Naturales junto con el Grupo de investigacion en Ciencias
Computacionales de la Universidad de Pamplona, a partir del desarrollo de cada uno de los indices
teniendo en cuenta la poca homogeneidad en lo que respecta a las diferentes formas de calculos y
tipo de informacion, para posteriormente ensamblarlos en un solo paquete de software. Esta
herramienta computacional permite el calculo de la gran variedad de indices de calidad de agua y
contaminacion mediante la evaluacion de sus pardmetros quimicos, fisicos y bioldgicos,
reduciéndolo a una expresion sencilla (nimero, rango, descripcion verbal, simbolo o color) dentro
de un marco unificado; ademas de realizar una gran cantidad de calculos, conversiones y

modelacion del tipo general de contaminacion en rios y lagos. E1 ICATEST V 1.0, genera, guarda
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los reportes e historiales y observa el comportamiento en modo grafico, ademas proporciona la
opcion de elegir entre un conjunto de indices organizados por paises segun su origen, (Ramos &

Fernandez, 2004)

1.2.9. Indice de Calificacion Sanitaria de Piscinas (ICSPS)

Es un criterio para calificar piscinas publicas y privadas de uso colectivo, como el control
de la calidad microbioldgica, control de calidad de equipamiento e instalaciones, control de calidad
de limpieza y control del ordenamiento documentario, con la finalidad de prevenir y controlar
diversos factores de contaminacion que pueden encontrarse en las piscinas de uso publico.
(Ministerio de Salud-MINSA, 2011).

El ICSPS se da de acuerdo al siguiente cuadro propuesto en la D.S 033-MINSA/DIGESA,

2011 - VA.OI.
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Tabla 3.

Criterios para el Cdlculo del Indice De Calificacion Sanitaria de Piscinas (ICSPS)

sanitaria 0 no esta vigente.

Criterios Variable Rango de Valor Puntaje | Calificacion | Puntaje
maximo por
Variable
Control de | Cloro residual | >0.4 mg/l y <1.2 mg/l 0.15 Buena 0.15
calidad <0.4 mg/l 0.00 Mala
. R Coliformes Ausencia 0.15 Buena 0.15
Microbiologica termotolerantes | Presencia 0.00 Mala
Turbiedad <5.0 UNT 0.05 Buena 0.15
5.0 UNT o mas 0.00 Mala
Control de | Servicios SH. Y duchas disponibles | 0.075 Presencia 0.075
calidad de | higiénicos y | limpios y en funcionamiento
Equipamiento ducha S.H. y duchas sucios o | 0.00 Ausencia
; . malogrados o ausentes
e instalaciones Disponibles, limpios, | 0.075 Presencia
funcionando y con solucion
desinfectante.
Lavapiés Ausentes o sucios, o | 0.00 Ausencia 0.075
malogrados o sin solucion
desinfectante.
Sistema de | Instalado y en operacion 0.21 Buena 0.21
recirculacion Instalado y malogrado (en | 0.10 Regular
estado inoperativo).
No tiene 0.00 Mala
Control de | Limpieza del | Hay recipientes para | 0.075 Buena 0.075
calidad de | local residuos y el local esta
.. limpio
limpieza Hay  recipientes  para | 0.038 Regular
residuos y el local esta
limpio
Ausencia de recipientes y el | 0.00 Mala
local esta sucio
Limpieza del | Limpio y ausencia de | 0.075 Buena 0.075
estanque solidos flotantes
Limpio y presencia de | 0.038 Regular
solidos flotantes dispersos
Sucio y presencia de solidos | 0.00 Mala
flotantes abundantes
Control de | Libro de | Libro de registro presente y | 0.02 Buena 0.02
ordenamiento | registro al dia
documentario No hay libro o no esta al dia. | 0.00 Mala
Aprobacion Cuenta con autorizacion | 0.12 Buena 0.12
Sanitaria sanitaria  disponible y
vigente.
No cuenta con autorizacion | 0.00 Mala

Fuente: (MINSA, 2011)
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Tabla 4.

Rango de calificacién de Indice de Calificacion Sanitaria de Piscinas

Calificacion sanitaria Rango de valores
Saludable 0.80-1
Regularmente saludable 0.40-0.79

No saludable 0-0.39

Fuente: (MINSA, 2011)

1.2.9.1. Piscina.

Es un estanque artificial o semi artificial destinado al contacto primario y colectivo, brinda
acceso a equipamientos e instalaciones que afianza un buen funcionamiento de las piscinas

mediante el uso deportivo, recreativo o terapéutico del agua (Ministerio de Salud-MINSA, 2016)
1.2.9.2. Cloro Residual.
Es la cantidad de cloro en forma acido hipocloroso e hipoclorito que queda en el agua tras

un cierto tiempo de contacto tras su aplicacion inicial (cloracidon), para proteger de una posible

contaminacion microbiologica (MINSA, 2011)

1.2.10. Estindares de Calidad Ambiental (ECA) Para Agua - MINAM

El articulo 31, numeral 31.1 de la Ley General del Ambiente (Ley N° 28611), sefiala los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion
o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el
aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para
la salud de las personas ni al ambiente; asi mismo, el numeral 31.2 establece que el ECA es de

cumplimiento obligatorio en la formulacion de normas legales y politicas publicas, asi como un
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referente esencial en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental. Esta
disposicion se alinea con lo establecido en el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion Politica
del Pert1, que reconoce el derecho de toda persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
para el desarrollo de su vida.

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM,
articulo 3 del reglamento que establece las categorias de los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua, define que en la aplicacion de los ECA para Aguas recreacionales se consideran:

Categoria 1: Poblacional y Recreacional,
Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion (Adjunto en Anexo 15).

B1. Contacto primario: Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo de contacto primario por la Autoridad de Salud, para el desarrollo
de actividades como la natacion, el esqui acuatico, el buceo libre, el surf, el
canotaje, la navegacion en tabla a vela, la moto acudtica, la pesca submarina

o similares.
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1.3. Marco Legal

v

v

DECRETO SUPREMO 021-2011-MINCETUR
DECRETO SUPREMO-004-2017-MINAM-ECA
DECRETO SUPREMO-007-2003-SA-MINSA
DECRETO SUPREMO N°019-2010-EM-MINEM

D.S. 033-MINSA/DIGESA, 2011VA.01

D.S. 033-MINSA/DIGESA, 2016-VA.02

DECRETO SUPREMO N° 05 — 94 - ITINCI, 1994

Ley N° 26842-MINSA-1997, “Ley General de Salud”
Ley N° 28611 — 2005, “Ley General del Ambiente”

Ley N° 29338 — MINAGRI - 2010 - “Ley de Recursos Hidricos”
Resolucion Jefatural N.° 010-2016-ANA-MINAGRI
Resolucion Jefatural N° 007 — 2015 — ANA

Resolucion Jefatural N° 084- 2020-ANA

Resolucion Jefatural N° 224 — 2013 — ANA

Resolucion Directorial N© 2254-2007-MINSA-DIGESA

RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 057-2017-SUNASS-CD
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

2.1.1. Area de procedencia de la muestra

Las muestras fueron obtenidas en las piscinas de Uyurmiri ubicada en la comunidad de
Pata Anza - Sicuani, Aguas calientes ubicado en la comunidad de Occobamba — Marangani y
Marcani ubicado en el distrito de San Pedro, pertenecientes a la provincia de Canchis, region
Cusco. Los puntos de muestreo localizados se encuentran en las coordenadas de la tabla 6, y se
caracterizan por ser cuerpos de agua termales y mineromedicinales de uso recreativo. El muestreo
para los parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos, asi como para la evaluacion del ICSPS se

desarrollaron durante el mes de mayo del 2024.

2.1.1.1. Ubicacion de puntos de muestreo.

Los puntos de muestreo fueron determinados considerando los siguientes aspectos:

Figura 1.

Puntos de muestreo en los centros termales y mineromedicinales
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El muestreo fue ejecutado en las tres fuentes de abastecimiento, tres piscinas y tres
efluentes, considerando la representatividad de cada centro recreacional, asi mismo, la toma de
muestras en los puntos preestablecidos, se dio de acuerdo al protocolo de muestreo propuesto en
la Resolucion Directoral N°2254 — MINSA/DIGESA, 2007 (Anexo 2) y en guias basadas en la
ISO 19458.

Los puntos de muestreo se seleccionaron de acuerdo con los criterios de la investigacion.
Se considerd la fuente, ya que no tiene contacto con las personas y permite evaluar la calidad
natural del agua; la piscina antes de su uso, con el fin de determinar la calidad del agua previo al
contacto humano; la piscina después del uso, para evaluar las condiciones del agua y el grado de
contaminacion generado por los baiiistas; y finalmente el efluente, con el propdsito de determinar

la carga total de contaminacion aportada por los usuarios.

Tabla 5.

Numero de muestras para andlisis fisicos, quimicos y bacteriologicos

Muestreo Analisis fisicos Analisis quimicos Analisis
bacteriologicos
Fuente de 1 1 1
abastecimiento
Piscina 2 2 2
Efluente 1 1 2
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Tabla 6.

Coordenadas de puntos de muestreo de aguas termales y mineromedicinales

Fuentes Codigo de Coordenadas de los puntos de muestreo
Termales Puntos Hora los puntos
de Altitud UTM Latitud Longitud
muestreo  (m.s.n.m)

Uyurmiri - Afluente 7:32 Ul 3800 19L2608418426668 -14.219952  -71.216213
Sicuani Piscina 7:35 U2A 3800 19L2608048426557 -14.221245  -71.215985
17:10 u2Db 3800 19L.2608048426557 -14.221245  -71.215985
Efluente  7:40 U3A 3800 19L.2607928426583  -14.222065 -71.216685
17:17 uU3D 3800 19L.2607928426583  -14.222065 -71.216685
Aguas Afluente  7:41 Cl 4060 19L2765388401379  -14.451065 -71.072970
Calientes - Piscina 7:46 C2A 4060 19L2764938401437  -14.450548 -71.073385
Marangani 17:50 C2D 4060 19L2764788401437  -14.450523  -71.073527
Efluente  7:51 C3A 4060 19L2766138401523  -14.449756  -71.072264
17:56 C3D 4060 19L2766138401523  -14.449756  -71.072264
Marcani - Afluente 6:50 Ml 3485 19L2474178430582  -14.184704  -71.340235
San Pedro Piscina 6:54 M2A 3485 19L2474058430544  -14.185009  -71.340460
16:20 M2D 3485 19L.2474058430544  -14.185009  -71.340460
Efluente  7:00 M3A 3485 19L.2474088430541  -14.185037  -71.340346
16:26 M3D 3485 19L.2474088430541  -14.185037  -71.340346
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2.1.2. Area de procesamiento

Para el procesamiento de analisis fisicos y quimicos: caudal, temperatura, conductividad
eléctrica, turbidez, olor, pH y fijacion de OD, se realizd in situ, y para los parametros de color,
solidos totales, solidos en suspension, OD, DBO, nitratos, fosfatos, sulfatos y cloruros, las
muestras fueron enviadas al Laboratorio particular de Ciencias Naturales, Aguas, Suelos,
Minerales y Medio Ambiente — MC QUIMICALAB, en Cusco, en el mes de mayo del 2024.

Para el procesamiento de andlisis bacteriologico, las muestras para evaluar la presencia de
coliformes totales, termotolerantes, E.coli, Enterococcus faecalis, y Salmonella sp. fueron
enviadas al Laboratorio particular categorizado por el MINSA Resolucion N° 0555-2015-DRSC-
MICROLAB - Laboratorio Microbiolégico en Cusco y las muestras para evaluar la presencia de
Pseudomona sp fueron enviadas al laboratorio particular de Ecologia microbiana y biotecnologia
de la Universidad Nacional Agraria la Molina “Marino Tabusso”, en Lima, en el mes de mayo

del 2024.
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2.1.3. Muestras

v" Muestra de agua para andlisis fisico
v" Muestra de agua para andlisis quimico

v Muestra de agua para andlisis bacteriologico

2.1.4. Equipos e insumos

2.1.4.1. Materiales de campo.

v Gel Pack o Ice pack

v Gorra sanitaria

v' Barbijo

v Guantes de latex

v Guardapolvo o mandil

v' botas esterilizadas

v Cooler

v" Frascos de muestras estériles de 1L

v" Frascos Winkler de 250 ml

v" Pipeta cuentagotas de 3 ml

v’ Papel craft

v Cinta scotch

v" Pabilo

v" pH metro marca HANNA, modelo. HI98103, serie: H07020053
v" Conductimetro marca HANNA, modelo: HI98311, serie: 05270302101

v" Turbidimetro marca: Milwaukee, modelo: Mi 414, serie: 03070059991



v

Termometro digital sumergible: marca HANNA, modelo: HI98311, serie:

05270302101

Termémetro Ambiental digital, marca BOECO GERMANY
Rotulador permanente

Cuaderno de campo

Cémara fotografica

Recipiente de 1 Litro

Balde

Wincha

Objeto Flotador

Cronometro

Dispositivo GPS

Reactivos para fijacion de oxigeno disuelto

v

v

v

Solucion Sulfato manganoso MnSO4
Solucion Yoduro Alcalino

Acido sulfurico concentrado

2.1.4.2. Materiales de gabinete.

v

v

v

v

Laptop (PC) Intel CORE I5
Software ArcGIS V. 10.5
Software ICA TEST V.01

Software Exel
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2.2. Metodologia

2.2.1. Tipo de Investigacion

Descriptivo-Correlacional

El presente estudio es de tipo descriptivo porque describe las caracteristicas de la calidad
de las aguas termales y mineromedicinales de las fuentes de abastecimiento, piscinas y efluentes.

Es correlacional porque explica para determinar el ICA la relacion causa-efecto de los
factores fisicos, quimicos y bacteriologicos.

Enfoque

Es cuantitativo, puesto que los analisis determinan la concentracion de las variables fisicas,

quimicas y el nimero de bacterias en 100ml.

2.2.2. Linea de Investigacion

Area de conocimiento: Ciencia Tecnologia y Ambiente

Linea de investigacion: Recursos hidricos

2.2.3. Descripcion del Area de Estudio
2.2.3.1. Ubicacion del area de estudio.

2.2.3.1.1. Ubicacion politica.
Region: Cusco
Provincia: Canchis
Distritos:
— Aguas Termales de Uyurmiri — Sicuani.
— Aguas termales de Aguas Calientes — Marangani.

— Aguas Mineromedicinales de Marcani - San Pedro.
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2.2.3.1.2. Ubicacion geogrdfica.

La provincia de Canchis se ubica en la vertiente del Atlantico, en la cuenca alta del rio

Vilcanota, a una altitud de 3548 m.s.n.m, en un intervalo altitudinal de 3000 a 5000 m.s.n.m, entre

las coordenadas: UTM Zona 19L:

1.

Este

2. Este
3.
4. Este

Este

:228154.71 m Norte: 8453580.47 m
:306303.02 m Norte:8441496.87 m
: 275247.88 m Norte: 8399351.27 m
:274773.36 m Norte: 8481156.11 m

Aguas termales de Uyurmiri - Sicuani.

Las aguas termales de Uyurmiri se ubica en la comunidad campesina de Pata Anza del

distrito de Sicuani, provincia de Canchis del departamento de Cusco, a 7.7 km de la ciudad de

Sicuani a una altitud de 3800 m.s.n.m., clasificada como zona rural segiin INEI, se encuentra en la

coordenada: UTM Zona 19L Este: 260832.92 m, Norte: 8426562.32 m. Este centro recreacional

recibe aproximadamente, un promedio de 450 baiiistas al mes.

Figura 2.

Imagen de vista Satelital del centro recreacional de Aguas termales de Uyurmiri — Sicuani

Nota. Imagen obtenida de Google Earth (s.f.).
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Aguas termales de Aguas Calientes - Marangani

Las aguas termales de Aguas Calientes, se ubica en la comunidad de Occobamba del
distrito de Marangani, provincia de Canchis del departamento de Cusco, a una altitud de 4060
m.s.n.m., clasificada como zona rural segiin INEI. Se encuentra en la coordenada: UTM Zona 19L
Este: 276513.55 m, Norte: 8401409.86 m. Este centro recreacional recibe aproximadamente, un

promedio de 6 000 baiiistas por mes.

Figura 3.

Imagen de vista Satelital del centro recreacional de Aguas Calientes — Marangani

Nota. Imagen obtenida de Google Earth (s.f.).
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Aguas mineromedicinales de Marcani - San Pedro

Las aguas mineromedicinales de Marcani estan ubicadas en el distrito de San Pedro,
provincia de Canchis del departamento de Cusco, se encuentra a una altitud de 3485 m.s.n.m.,
clasificada como zona urbana segiin INEI. Se encuentra en la coordenada: UTM Zona 19L Este:
247398.72 m Norte: 8430550.41 m. Este centro recreacional recibe aproximadamente, un

promedio de 2 000 visitantes por mes.

Figura 4.

Imagen de vista satelital del centro recreacional de aguas mineromedicinales de Marcani - San

Pablo.

Nota. Imagen obtenida de Google Earth (s.f.).
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2.2.3.2. Accesibilidad.

Tabla 7.

Via de Acceso a los centros recreacionales y mineromedicinales.

Centro Distancia Tiempo

Recreacional y/o Via

Mineromedicinal

Uyurmiri Terrestre, trocha carrozable 7 km 25 minutos.
Sicuani - Comunidad de Pata Anza.

Aguas Calientes  Terrestre, carretera  principal 27 km 30 minutos
panamericana.
Sicuani — Marangani/Comunidad
Occobamba

Marcani Terrestre, carretera  principal 17.2 Km 25 minutos
panamericana

Sicuani — distrito de San Pedro.
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Figura 5.

Mapa de Ubicacion de los distritos de la provincia de Canchis y dreas de estudio.
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2.2.4. Poblacion y Muestra

Poblacion

La poblacion para la presente investigacion descriptiva, esta constituida por los centros de
aguas termales y mineromedicinales mas concurridas, con piscinas de uso individual y colectivo;
que corresponden a: Uyurmiri-Sicuani, Aguas calientes-Marangani y Marcani-San Pedro,
ubicados en la provincia de Canchis de la regién Cusco.

Muestra

Las muestras son no probabilisticas y escogidas intencionalmente, seleccionando una
piscina representativa por cada centro termal y mineromedicinal, ubicando tres puntos para la
toma de muestras de aguas (fuente de abastecimiento, piscinas y efluente), asi mismo, el monitoreo
en la piscina y el efluente se realizod antes y después del uso, siendo 5 muestras por cada centro

recreacional.
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2.2.5. Registro de Datos de Campo

Para el registro de datos de campo se empled fichas técnicas conteniendo la siguiente
informacion:
e (Cddigo de ubicacion de muestreo.
e Origen de la fuente termal.
e Fechay hora de muestreo.
e Localidad, distrito, provincia y region.
e Coordenadas de ubicacion.
e Datos personales del muestreador.
¢ (Condiciones climéticas.
e Otros datos adicionales referente al lugar de muestreo.
Se complet6 la “Ficha de registro de datos de campo del programa de vigilancia de la

calidad de los registros hidricos” propuesta por la Direccion General de Salud Ambiental.

2.2.6. Determinacion de los parametros fisicos y quimicos de las aguas termales y

mineromedicinales

2.2.6.1. Toma de Muestra.

Para nitratos, fosfatos, cloruros y sulfatos, se utilizd envases de polietileno de 500 ml de
volumen.

Para soélidos totales disueltos y soélidos suspendidos se utilizé envases de polietileno de
1000 ml de volumen.

Para OD, se utiliz6 frascos Winkler de 250 ml evitando la formacion de burbujas al interior
del frasco, la fijacion se realizé in situ.

Para DBOs?, se utilizo frascos Winkler de 250 ml.
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Las muestras fueron llevadas al laboratorio particular de andlisis fisico y quimico MC

QuimicaLab - Cusco, dentro de las 24 horas del muestreo.

2.2.6.2. Analisis de muestras para la determinacion de parametros fisicos.

Tabla 8.

Métodos para la determinacion de parametros fisicos de las aguas termales y

mineromedicinales
Parametros fisicos Método Contexto
Caudal Método volumétrico In situ
Temperatura Termometro In situ
Conductividad eléctrica Conductimetro In situ
Turbiedad Turbidimetro In situ
Olor Prueba de umbral In situ
Color Comparacién con Laboratorio

discos coloreados

MC QUIMICALAB

Solidos totales disueltos =~ Método gravimétrico Laboratorio
MC QUIMICALAB

Solidos suspendidos Método de Laboratorio
liofilizacion MC QUIMICALAB

Fuente: (APHA, 2017)

e Medicion de Caudal

Se realizo mediante el método volumétrico, registrando el tiempo que tarda en llenar un

envase de 1000 ml. Luego, se aplico la siguiente formula:

Q=V/T
Donde;

Q: caudal m%/s

3

V; volumen en m

T; tiempo en segundos
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Para el punto de muestreo en aguas calientes se utilizé el método de flotador, donde se

midio la velocidad en la que un objeto avanza dentro de un espacio determinado de la canaleta; se

aplico la siguiente formula:

Q=VxAm

V=L/T

Vm=KxVs
Donde;

Q = caudal m*/s

V = velocidad superficial m/s

A = 4rea de la seccién m?

L = longitud entre Punto A y B en metros
T = tiempo promedio en segundos

K = factor de correccion

Tabla 9.

Factor de correccion para calcular el caudal

Tipo de cause

Factor de Correccion

Canal revestido en concreto, profundidad del agua 0.85
mayor a 15cm.

Canal en tierra, profundidad del agua mayor a 15cm. 0.75
Riachuelos profundidad del agua mayor a 15 cm. 0.55
Canales de tierra, profundidad del agua menor a 15cm. 0.25-0.55

Fuente: (Ministerio de Agricultura y riego, 2014)
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2.2.6.3. Analisis de muestras para la determinacion de parametros quimicos.

Tabla 10.

Meétodos para la determinacion de parametros quimicos de las aguas termales y

mineromedicinales.
Parametros quimicos Método Contexto
pH pH-metro In situ
Cloruros Método de Mohr Laboratorio
MC QUIMICALAB
Sulfatos Método gravimétrico con Laboratorio
combustion de residuos MC QUIMICALAB
Fosfatos Espectrofotometria Laboratorio
ultravioleta-visible MC QUIMICALAB
Nitratos Reduccion de cadmio Laboratorio
MC QUIMICALAB
oD Método Winkler In situ y Laboratorio
MC QUIMICALAB
DBOs** Método volumétrico sin Laboratorio
dilucion MC QUIMICALAB

Fuente: (APHA, 2017)

2.2.7. Evaluacion de parametros bacteriologicos de las aguas termales y mineromedicinales

2.2.7.1. Toma de muestras.

Se utilizaron frascos de vidrio esterilizados de 500 ml, sin ser sometidas a enjuagues, las
cuales estuvieron conservados en cooler a una temperatura de 0 — 4 °C mediante el uso de un
preservante de temperatura (Ice pack) para luego ser llevados al Laboratorio particular
categorizado por el MINSA Resolucion N° 0555-2015-DRSC- MICROLAB, para su posterior
analisis bacterioldgico; y las muestras para el analisis de Pseudomona sp. fueron enviadas al
laboratorio de Ecologia microbiana y biotecnologia de la Universidad Nacional Agraria la Molina

“Marino Tabusso” - Lima, en el menor tiempo posible.
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Para la preservacion de las muestras obtenidas, la tapa del frasco estuvo cubierto con papel

Kraft y fijado con un cordel. Las muestras fueron rotuladas y selladas con cinta adhesiva

transparente, considerando:

v

v

v

v

v

Numero de muestra

Codigo de punto de muestreo
Origen de la fuente de muestreo
Fecha y hora de la toma de muestra

Nombre del responsable del muestreo

Asi mismo, se llevo una ficha de cadena de custodia, ficha de muestreo y solicitud

de andlisis para el ingreso al laboratorio.

Tabla 11.

Métodos de evaluacion para los parametros bacteriologicos de las aguas termales y

mineromedicinales.

Parametros Bacteriologicos Método Contexto
Coliformes totales Técnica de fermentacion en )
.y Laboratorio MICROLAB
tubos multiples.
Coliformes termotolerantes Técnica de fermentacion en )
Laboratorio MICROLAB

tubos multiples.

Escherichia coli

Técnica de fermentacion de
tubos
confirmacion en agar EMB.

multiples y

Laboratorio MICROLAB

Enterococcus faecalis Técnica de fermentacion en .
i Laboratorio MICROLAB
tubos multiples.
Salmonella sp. Técnica de pre-
enriquecimiento y  Laboratorio MICROLAB
enriquecimiento selectivo
Pseudomona sp. Técnica de fermentacion en Laboratorio

tubos multiples.

Marino Tabusso - UNALM

Fuente: (APHA, 2017)
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2.2.8. Cilculo del Indice de Calidad de Agua (ICA-NSF) de las aguas termales y

mineromedicinales

Se utiliz6 el método propuesto por la National Sanitario Foundation de los Estados Unidos
de Norteamérica, que considera nueve parametros como indicadores de indice calidad de agua.
Para el célculo de ICA-NSF se utiliz6 el Software ICATEST V1.0.

La siguiente tabla presenta a los nueve pardmetros y sus pesos correspondientes:

Tabla 12.

Parametros para determinar el ICA-NSF

Parametros Wi
% de saturacion de OD 0.17
Coliformes termotolerantes NMP/ 100 ml 0.16
pH 0.11
DBOs mg/L 0.11
Nitratos mg/L 0.10
Fosfatos totales mg/L 0.10
At °C de equilibrio 0.10
Turbiedad NFT 0.08
Solidos totales mg/L 0.07

Fuente:(Brown et al., 1970)
La calificacion del ICA se da con cinco rangos de color de acuerdo a la suma del peso final

de los parametros, calificandolas como excelente, buena, media, mala y muy mala.
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Tabla 13.

Rangos de calificacion de ICA-NSF

Calidad de agua Rango de ICA
Mala 26-50
Mediana 51-70
Buena 71-90

Fuente: (Wills & Irvine, 1996)

Esta calificacion fue calculada mediante el software ICATEST V1.0, cabe mencionar que,
para el parametro de oxigeno disuelto, se calculd previamente el porcentaje de saturacion de
oxigeno en el agua, ya que el valor que se obtuvo en laboratorio fue en mg/L. Para lo cual se utilizo

la siguiente formula:

0D medido en campo mg/L

% de Saturacion de OD = x 100

oD teéricomg/L
Para el valor de OD teorico se calculo el factor de correccion segun la altitud en la que se
encuentra el punto de muestreo, después se busco el valor de OD teorico segin la temperatura en
el agua, en la tabla de solubilidad de oxigeno, para posteriormente multiplicar y tener un valor de

OD tedrico exacto y finalmente obtener el % de Saturacion de oxigeno. (Adjunto en Anexo 6y 7).
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2.2.9. Determinacion del Indice de Calificacion Sanitaria de Piscinas (ICSPS) de los centros

recreacionales

Para determinar el Indice de Calificacion Sanitaria de Piscinas, se llevd a cabo una
inspeccion técnica integral en cada uno de los centros recreacionales evaluados. Las inspecciones
se realizaron con la participacion y acompafiamiento de los responsables de cada establecimiento,
aplicando la Ficha de Inspeccion Técnica de Piscinas establecida en la Directiva Sanitaria N° 033-
MINSA/DIGESA-2011 (Norma Técnica de Vigilancia y Control Sanitario de Piscinas), como se
detalla en los anexos 12,13 y 14.

Las visitas de campo se ejecutaron los dias 14, 15 y 18 de mayo de 2024.

Para el calculo del Indice de Calificacion Sanitaria de las piscinas publicas y privadas de
uso colectivo se empleo la tabla de Criterios de Calificacion establecida por (MINSA/DIGESA,
2011).

El indice se obtuvo considerando los cuatro criterios de calificacion definidos en dicha
norma:

1. Calidad microbiologica

2. Control de calidad de equipamiento e instalaciones
3. Control de calidad de limpieza

4. Control de ordenamiento documentario

Cada criterio fue ponderado y sumado seglin los puntajes establecidos en la tabla oficial,
determinando finalmente la categoria sanitaria de cada piscina (saludable, regularmente saludable

y no saludable).
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Tabla 14.

Tabla de criterios de calificacion para el cdlculo del Indice de Calificacion Sanitaria de Piscinas

(ICSPS)
Criterios Variable Rango de Valor Puntaje Calificacion Puntaje
maximo por
Variable
Control de | Clororesidual | >0.4 mg/l y <1.2 mg/l 0.15 | Buena 0.15
calidad <0.4 mg/l 0.00 | Mala
Microbiolégica | Coliformes Ausencia 0.15 | Buena 0.15
termotolerantes ["pregencia 0.00 | Mala
Turbiedad <5.0 UNT 0.05 | Buena 0.15
5.0 UNT o mas 0.00 | Mala
Control de | Servicios SH. Y duchas disponibles 0.075 | Presencia 0.075
calidad de | higiénicos y | limpios y en funcionamiento
Equipamiento e | ducha
instalaciones - -
SH. Y duchas sucios o 0.00 | Ausencia
malogrados o ausentes
Lavapiés Disponibles, limpios, 0.075 | Presencia 0.075
funcionando y con solucién
desinfectante.
Ausentes 0 sucios, 0 0.00 Ausencia
malogrados o sin solucion
desinfectante.
Sistema de | Instalado y en operacion 0.21 Buena 0.21
recirculacion Instalado y malogrado (en 0.10 | Regular
estado inoperativo).
No tiene 0.00 | Mala
Control de | Limpieza del | Hay recipientes para residuos y 0.075 | Buena 0.075
calidad de | local el local esta limpio
limpieza Hay recipientes para residuos y 0.038 | Regular
hay residuos solidos dispersos
Ausencia de recipientes y el 0.00 | Mala
local esta sucio
Limpieza del | Limpio y ausencia de solidos 0.075 | Buena 0.075
estanque flotantes
Limpio y presencia de solidos 0.038 | Regular
flotantes dispersos
Sucio y presencia de solidos 0.00 | Mala
flotantes abundantes
Control de | Libro de | Libro de registro presente y al 0.02 | Buena 0.02
ordenamiento registro dia
documentario No hay libro o no esta al dia. 0.00 | Mala
Aprobacion Cuenta con  autorizacion 0.12 | Buena 0.12
Sanitaria sanitaria disponible y vigente.
No cuenta con autorizacion 0.00 | Mala

sanitaria 0 no esta vigente.

Fuente: (MINSA, 2011)
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La calificacion de ICSPS se dard de acuerdo al siguiente cuadro propuesto en el D.S. 033

MINSA/DIGESA, 2011.

Tabla 15.

Tabla de calificacion de Indice de Calificacién Sanitaria de Piscinas

CALIFICACION SANITARIA RANGO DE VALORES
Saludable 0.80 -1

Regularmente saludable 0.40-0.79

No saludable 0-0.39

Fuente: (MINSA, 2011).
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CAPITULO 111

RESULTADOS

3.1. Analisis de los parametros fisicos de las aguas termales y mineromedicinales

Tabla 16.

Resultados de los parametros fisicos de las aguas termales de Uyurmiri

ECA

Determinaciones Unidad Ul U2A  U2D U3 D.S. 004 - 2017
Categoria 1
Subcategoria: Bl

Caudal ml/s 111 - - 41 -

Hora 7:32am 7:35am 17:10 pm 17:17pm

Temperatura °C 36.6 28.7 28.1 27.7 -

Conductividad puS/cm 4440 4490 4535 4590 -

eléctrica

Turbiedad NTU 18.1 3.8 4.1 4.6 100

Color ucv 0 0 0 0 Sin cambio

PT/Co normal

Olor inodoro inodoro inodoro  inodoro  Aceptable

Soélidos  totales mg/L 3450 3250 3400 3410 -

(ST)

Solidos en mg/L 180 150 170 170 -

suspension

LEYENDA:

Ul: Afluente — fuente de abastecimiento.
U2A: Piscina — Antes del uso de las personas.
U2D: Piscina — Después del uso de las personas.

U3: Efluente.
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La tabla 16, muestra el registro de caudal que ingresa a la piscina en 111 ml/s mientras que
el egreso es de 41 ml/s (registrado a la misma hora), vinculado al recambio de agua lo que garantiza
la renovacién constante. Existe una diferencia de 70 ml/s entre el caudal de entrada y salida,
representando el caudal neto de acumulacién para mantener el nivel del agua y permitir el recreo,
ya que ademas existe perdidas de agua por arrastre debido al movimiento constante de los bafiistas
dentro de la piscina.

La temperatura del agua en la fuente es de 36.6 °C, mientras que en la piscina es de 28.7 °C,
esta diferencia de 7.9 °C se debe probablemente a la distancia de 122.95 metros que transcurre el
agua entre ambos puntos, durante la cual el agua pierde temperatura progresivamente; una vez en
la piscina, la temperatura se estabiliza y se mantiene constante con variaciones minimas.

La conductividad eléctrica se incrementa en la piscina en comparacion con la fuente de
abastecimiento, debido a la evaporacion del agua, secreciones corporales y productos quimicos
personales, por lo que la concentracion de iones se incrementa en 100 pS/cm entre la piscina antes
del uso y el efluente.

La turbidez en la fuente de abastecimiento es de 18.1 NTU y en la piscina de 3.8 NTU, esta
diferencia de 14.3 NTU se debe a la sedimentacion de las particulas en suspension producto de la
evaporacion, particulas organicas, precipitados quimicos. En el periodo de 10 h, la turbidez
aumenta en 0.3 NTU por la actividad de los bafiistas y por la remocion de las particulas y los
solidos suspendidos en el fondo de la piscina, al mismo tiempo en el efluente se incrementa en 0.5
NTU (4.6) con respecto a la piscina después del uso. El mismo fenémeno ocurre con los sélidos
totales y suspendidos, cuyo resultado en la fuente es mas elevado que en la piscina antes del uso,
y después del uso se incrementa en 150 mg/L y 20mg/L respectivamente, para luego mantenerse

constante con ligeras variaciones.
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Se observa que la mayoria de los parametros fisicos estudiados en el centro recreativo de
Uyurmiri, no estdn considerados dentro de los Estandares de Calidad Ambiental Nacional para
Aguas segun el Decreto Supremo -004-2017-MINAM-ECA, a excepcion de la turbidez, color,
olor, las cuales resultaron dentro de los pardmetros establecidos, estos resultados estarian
relacionados a la deficiente limpieza de la piscina, mencionando que solo se realizan 2 limpiezas

generales por semana.

Tabla 17.

Resultados de los parametros fisicos de las aguas termales de Aguas Calientes

ECA

Determinaciones Unidad C1 C2A C2D C3 D.S. 004,' 2017
Categoria 1

Subcategoria: B1

Caudal ml/s 299 - - 128 -
Hora 7:4lam  7:46am 17:50pm 17:56pm
Temperatura °C 49.5 31.9 30.9 30.2 -
Conductividad  pS/cm 7645 7495 7900 7860 -
eléctrica
Turbiedad NTU 16 2.5 3.4 3.2 100
Color ucv 0 0 0 0 Sin cambio
PT/Co normal

Olor inodoro inodoro inodoro inodoro  Aceptable
Sélidos totales mg/L 4050 4400 4550 3600 -
(ST)
Solidos en mg/L 80 70 90 80 -
suspension

LEYENDA

C1: Afluente — fuente de abastecimiento.
C2A: Piscina — Antes del uso de las personas.
C2D: Piscina — Después del uso de las personas.

C3: Efluente

56



La tabla 17, muestra el registro de caudal que ingresa a la piscina en 299 ml/s mientras que
el egreso es de 128 ml/s (registrado a la misma hora), debido a que existe un filtro en la tuberia del
efluente, siendo 171 ml/s la diferencia entre el caudal de entrada y salida, representando el caudal
neto de acumulacion para mantener el nivel del agua y permitir el recreo, ya que ademas existe
perdidas de agua por arrastre debido al ingreso, salida y movimiento de los bafiistas dentro de la
piscina.

La Temperatura en la fuente es de 49.5 °C y en la piscina disminuye a 31.9, existiendo una
diferencia de 17.6 °C, para posteriormente mantenerse constante con ligeras variaciones, este
descenso podria deberse a que el agua recorre una distancia de 85.51 metros a través de una
canaleta al aire libre, donde pierde calor por exposicion ambiental. Ademads, durante el trayecto
esta agua se mezcla con agua mas fria para moderar su temperatura y garantizar condiciones
Optimas de recreacion.

La conductividad eléctrica desciende desde la fuente a la piscina en 150 puS/cm, esta
diferencia es por la dilucion al haberse repuesto agua fresca con menor contenido de sales, asi
mismo por la pérdida de sales debido a precipitacion quimica que incluye al incremento de pH y
la disminucion de temperatura. En la piscina después del uso se incrementa en 405 uS/cm, debido
a la introduccion de contaminantes organicos e inorgédnicos tales como sudor, secreciones
corporales (mucosa, saliva y orina) y productos quimicos personales, provocando que la
concentracion de iones se incremente y por lo tanto la conductividad eléctrica. En el efluente
disminuye en 40 uS/cm, esto es debido a una purificacion parcial del agua, donde cierta cantidad
de ST y carga i6nica quedan atrapados por un proceso de filtracion simple, por la misma razon, la

presencia de ST que se incrementaba ligeramente del afluente a la piscina, disminuye en el
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efluente; ademas la mayor cantidad de sé6lidos se encontrarian de manera disuelta, ya que la
cantidad de s6lidos suspendidos en el efluente es de 80 mg/L.

La turbidez en la fuente de abastecimiento es de 16 NTU lo cual se debe a que el ojo de
agua, al estar expuesto al aire libre, presenta una mayor vulnerabilidad a la contaminacion, ademas
durante la observacion, se identifico la presencia de diversos contaminantes, como microplasticos,
polvo, insectos, excrementos de aves y otros solidos suspendidos. En medio del centro
recreacional, se encuentra una caseta de filtro de agua, por donde pasan las canaletas que conducen
el flujo hacia las diferentes piscinas; a lo largo de este recorrido, parte de los sedimentos quedan
adheridos a las paredes de la canaleta; asi mismo, por el caudal del afluente y la considerable
distancia entre la fuente y la piscina, el agua se va clarificando progresivamente, para
posteriormente mantenerse constante entre la piscina y el efluente.

El valor de solidos totales en la fuente es de 4050 mg/L y al llegar a la piscina incrementa
en 350 mg/L, lo cual podria deberse a la interaccion con las superficies y el fondo de la piscina, ya
que ¢ésta ya contiene residuos acumulados (polvo, suciedad, restos de quimicos anteriores, biofilm,
sales adheridas, etc), entonces al llegar a la piscina esta agua disuelve parte de esos residuos, lo
que incrementa los ST. En el periodo de 10 h la cantidad de ST incrementa en 150 mg/L como
resultado del uso de los baiiistas. Sin embargo, a la misma hora en el efluente se registra una
disminucién en 950 mg/L con respecto a la piscina después del uso, debido a que existe un filtro
simple que ayuda en la retencion de solidos suspendidos y atrapa particulas solidas. El registro de
solidos suspendidos se mantiene constante de la fuente al efluente, con ligeras variaciones en la
piscina.

Los parametros fisicos estudiados en el centro recreacional de Aguas calientes son

comparados con los valores establecidos segun los Estandares de Calidad Ambiental Nacional para

58



Aguas y se observa que la mayoria de estos pardmetros no se encuentran, con la excepcion de
turbidez, color y olor, las cuales resultaron dentro de los rangos establecidos, este centro

recreacional recibe mantenimiento y limpieza diaria antes de la llegada de los baiiistas.

Tabla 18.

Resultados de los parametros fisicos de las aguas mineromedicinales de Marcani.

ECA

Determinaciones Unidad M1 M2A M2D M3 D.S. 004,' 2017
Categoria 1
Subcategoria: B1

Caudal ml/s 125 - - 29 -

Hora 6:50am 6:54am 16:20pm 16:26pm

Temperatura °C 16.0 16.8 17.9 17.7 -

Conductividad  pS/cm 14465 12530 12650 13225 -

eléctrica

Turbiedad NTU 19.1 4.5 4.7 8.7 100

Color ucv 10 5 5 5 Sin cambio normal

PT/Co

Olor Inodoro Inodoro Inodoro Inodoro aceptable

Soélidos  totales mg/L 8300 7250 7950 8200 -

(ST)

Solidos en mg/L 120 80 90 100 -

suspension

LEYENDA

MI1: Afluente — fuente de abastecimiento.

M2A: Piscina — Antes del uso de las personas.

M2D: Piscina — Después del uso de las Personas.

M3: Efluente.

En la tabla 18, el registro de caudal de la fuente es de 125 ml/s y del efluente, 29 ml/s,

existiendo una diferencia de 96 ml/s (registrado a la misma hora), siendo el caudal neto de

59



acumulacion para evitar la reduccion de agua en la piscina debido a la transferencia de cantidades
de liquido retenido en los trajes de bafio y superficie corporal de los usuarios al entrar y salir de la
piscina. De este total, inicamente 29 ml/s salen como agua residual, contribuyendo al recambio y
renovacion del agua de la piscina, lo que es fundamental para garantizar su calidad.

La temperatura del agua asciende en 0,8 °C desde el afluente hasta la piscina, este aumento
se debe a que el agua, al salir de la captacion, fluye a través de una tuberia de 45.29 metros hasta
llegar a la piscina, donde permanece expuesta a la temperatura ambiente, esta exposicion favorece
el ligero incremento térmico observado. En el periodo de 9 h, la temperatura de la piscina
incrementa en 1.1 °C lo cual, probablemente, se debe a que la piscina se encuentra expuesta al aire
libre y recibe incidencia directa del sol durante el dia, para luego mantenerse constante con una
ligera variacion de 0.2°C.

La conductividad eléctrica del afluente a la piscina presenta una diferencia de 1935 puS/cm,
esta diferencia es debido a que el agua pasa por un filtro antes de llegar a la piscina. En el periodo
de 9 h, se observa un incremento de 120 uS/cm por el uso de los baiiistas, la introduccion de fluidos
corporales y productos quimicos personales, lo que eleva la concentracion de iones en el agua y,
en consecuencia, su conductividad. En el efluente se observa un aumento de 575 puS/cm
evidenciando la carga ionica total incorporada al agua por la actividad humana, circulacion y
remocion del agua. Marcani, por ser un centro mineromedicinal de uso interno y externo, tiene
mayor cantidad de minerales, iones y sales disueltos, lo que hacen que la conductividad eléctrica
sea mas elevada en comparacion con los demas centros recreacionales.

La turbidez registrada en la fuente es de 19,1 NTU, en la piscina es de 4.5 NTU, esta
diferencia de 14,6 NTU se debe al proceso de filtracion que el agua atraviesa antes de ingresar a

la piscina. En el periodo de 9 h, esta turbidez se mantiene constante dentro de la piscina con una
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ligera variacion de 0,2 NTU, pero en el efluente asciende a 8.7 NTU, representando la carga total
de solidos en suspension al momento de salir del sistema provocado por el movimiento hidraulico
y remocion del agua, ademds que no existe ningun tipo de filtro en el efluente. Este pardmetro esta
relacionado con el COLOR, cuyo resultado en la fuente es de 10 UCVPT/Co, siendo alto en
comparacion con los demés puntos de muestreo, que al igual que la turbidez va descendiendo hasta
5 UCVPT/Co, ya que al disminuir la turbidez aumenta la claridad del agua permitiendo la
transmision de luz, sin embargo, este color se mantiene constante hasta el efluente.

Una tendencia similar se observa en los sdlidos totales (ST) y so6lidos suspendidos (SS),
cuyos valores disminuyen tras la filtracion, pero aumentan levemente a medida que el agua circula
por la piscina y vuelve a incrementarse en el efluente, reflejando el efecto del uso recreativo sobre
la calidad del agua.

Se observa que la mayoria de los pardmetros estudiados no estdn contemplados en los
Estandares de Calidad Ambiental para aguas recreacionales. Sin embargo, los parametros de
turbidez y olor si se encuentran dentro de los limites permitidos, mientras que el parametro de
color excede los valores establecidos por dicha normativa. La piscina de este centro

mineromedicinal, recibe limpieza y mantenimiento diario.
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3.2. Analisis de los parametros quimicos de las aguas termales y mineromedicinales

Tabla 19.

Resultados de los parametros quimicos de las aguas termales de Uyurmiri

Determinaciones Unidad Ul

U2A

Uu2D

ECA

U3 D.S. 004 - 2017

Categoria 1
Subcategoria:B1

Hora 7:32am  7:35am 17:10pm 17:17pm

pH - 6.8 7.4 7.3 7.4 6.0-9.0

Oxigeno mg/L 1.3 1.7 1.7 1.8 >5

Disuelto (OD)

Demanda mg/L

Bioquimica de 2.8 2.9 7.2 4.3 Menor a 5

Oxigeno (DBO)

Nitratos NO3- mg/L 1.24 0.93 12.4 4.62 10

Fosfatos PO4=  mg/L 0.018 0.025 0.014 0.023 -

Sulfatos SO4= mg/L 1280 1136 1101 1100 -

Cloruros Cl- mg/L 331 362 346 346 -
LEYENDA

U1: Afluente — fuente de abastecimiento.

U2A: Piscina - antes del uso de las personas.

U2D: Piscina - después del uso de las personas.

U3: Efluente.

En la Tabla 19, se registra un pH de 6.8 en la fuente, existe un incremento en 0.6 unidades

al llegar a la piscina, alcanzando un valor de 7.4, segin Hem (1985), este cambio se da por la

difusion de didxido de carbono (CO:) hacia la atmosfera durante el trayecto, lo que favorece la
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conversion de bicarbonatos en carbonatos, esta transformacion reduce la concentracion de iones
H", por lo tanto, se incrementa el valor del pH. Por lo que el pH es ligeramente alcalino, con una
variacion de 0.1.

El valor de oxigeno disuelto (OD) es de 1.3 mg/L en la fuente, incrementando en 0.4 mg/L
al ingreso de la piscina (1.7 mg/L), lo cual se atribuye al descenso de la temperatura, por lo que el
OD también presenta una variacion ya que aumenta la capacidad del agua para disolver el

oxigeno. Posteriormente, en la piscina el OD se mantiene constante y en el efluente
presenta una leve diferencia de 0.1 mg/l, debido al contacto con el aire (por agitacion, caida en
cascada, burbujeo y movimiento de masas de agua) donde se produce oxigenacion.

La DBO:s en la fuente es de 2.8 mg/L y en la piscina antes del uso aumenta en 0.1 mg/L.
En el periodo de 10 h se registra 7.2 mg/L, incrementando en 2.57 veces su valor, se atribuye a una
elevada carga orgénica, relacionados con los nitratos incrementandose 10 veces su valor, debido
al uso de los bafiistas, probablemente por el sudor, orina y otras secreciones; segin Richert et al.,
(2011), se puede esperar una concentracion de 3 000 mg a 7 000 mg de nitrogeno por litro de orina;
la presencia de coliformes también aporta la evidencia de carga orgénica, contribuyendo al
incremento de la DBOs. En el efluente, disminuye en 2,9 mg/L de DBOs vinculado a la reduccion
de concentracion de nitratos que también disminuyen en 7.78 mg/L, posiblemente asociada a la
actividad desnitrificante de la bacteria Pseudomonas sp. Los parametros DBOs y nitratos
correspondientes a la piscina después del uso, superan los valores establecidos en los ECA.

Los valores de fosfatos registrados son minimos y la presencia elevada de sulfatos y
cloruros son producto del afloramiento geotermal, los cuales son aprovechados por sus
propiedades terapéuticas en los centros termales; ademas, segin INGEMMET (2003), este centro

termal recibiria la clasificacion de aguas sulfatadas y cloruradas.
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Tabla 20.

Resultados de los parametros quimicos de las aguas termales de Aguas Calientes

ECA

Determinaciones Unidad C1 C2A C2D C3 D.S. 004 - 2017
Categoria 1

Subcategoria:B1

Hora 7:4lam  7:46am 17:50pm 17:56pm

pH - 6.6 7.3 7.2 7.3 6.0-9.0

Oxigeno

Disuclto (OD) mg/L 1.3 L.5 L.5 1.7 >5

Demanda

Bioquimica de mg/L 2.2 2.9 10.3 8.4 Menor a 5

Oxigeno (DBO)

Nitratos NO3" mg/L 1.24 0.62 1.65 1.86 10

Fosfatos PO4~ mg/L 0.032  0.045 0.059 0.048 -

Sulfatos SO4~ mg/L 798 939 844 814 -

Cloruros CI mg/L 1923 2077 1961 2092 -
LEYENDA

C1: Afluente — fuente de abastecimiento.

C2A: Piscina - antes del uso de las personas.

C2D: Piscina - después del uso de las personas.

C3: Efluente.

En la Tabla 20, se registra un pH de 6.6 en la fuente y 7.3 en la piscina, existiendo una
diferencia de 0.7, pasando de un valor ligeramente 4cido a uno ligeramente alcalino, este cambio
se relaciona con la alta temperatura en la fuente y con la pérdida de CO- hacia la atmdsfera durante
su trayecto facilitando asi la conversién de bicarbonatos en carbonatos. En los demés puntos de

muestreo el pH se mantiene con una variacion de 0.1 ya que la temperatura del agua disminuye al
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diluirse con agua fria. Ademas, el producto i6nico del agua depende de la temperatura, segin Hem
(1985).

El oxigeno disuelto (OD) en la fuente es de 1.3 mg/L e incrementa en 0.2 mg/L al ingresar
a la piscina (1.5 mg/L), lo cual esta relacionado con la temperatura en la fuente (49.5°C) ya que a
mayor temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno. Posteriormente, el oxigeno disuelto se
incrementa en 0,2 mg/L, como resultado a la disminucion de la DBOs.

La DBOs en la fuente es de 2.2 mg/L y en la piscina antes del uso se incrementa a 2.9
mg/L; en el periodo de 10 h registra un valor de 10.3 mg/L, incrementando en 3.55 veces su valor,
esta concentracion supera los limites establecidos por el ECA, debido a la elevada presencia de
contaminantes organicos y coliformes. En el efluente se observa una disminucion en 1,9 mg/L,
esto se debe a la presencia de un filtro simple y la mezcla con agua de reposicion con baja carga
organica que diluye la DBO total.

Los nitratos se encuentran dentro de los valores establecidos por el ECA, lo cual se debe a
que el centro recreacional aplica normativas sanitarias para el uso adecuado de las piscinas, como
requisito obligatorio de ducha previa al ingreso, medida que contribuye a reducir la contaminacion
bioldgica que es un indicador de la elevada presencia de nitratos.

Los valores de fosfatos son minimos. Los sulfatos y cloruros son producto del afloramiento
volcénico y geotermal, los cuales son aprovechados por sus propiedades terapéuticas; Aguas
Calientes, es un centro con actividad volcanica lo cual influye en la mayor cantidad de cloruros en
comparacion con Uyurmiri, por ello son denominadas aguas cloruradas seguin INGEMMET
(2003). En la fuente y piscina antes del uso, se registra un incremento en 154 mg/L de Cloruros,
esto se explica por la presencia de restos bioldgicos atrapadas en la piscina que contengan cloruro

de sodio y retencion de cloruros en las paredes porosas de la piscina. Posteriormente en el periodo
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de 10 h, disminuye en 116 mg/L de cloruros debido al desborde y perdida de agua por evaporacion
o por el comportamiento dinamico de los baiistas donde arrastran cloruros. Entre la piscina
después del uso y el efluente se registra un incremento en 131 mg/L debido a que el efluente sale
del fondo de la piscina, ademas tiene contacto con rocas volcanicas que liberan gases ricos en

cloruro de hidrogeno.

Tabla 21.

Resultados de los parametros quimicos de las aguas mineromedicinales de Marcani

ECA

Determinaciones Unidad M1 M2A M2D M3 D.S. 004 - 2017
Categoria 1

Subcategoria: B1

Hora 6:50am 6:54am 16:20pm 16:26pm
pH - 6.5 6.6 6.7 6.7 6.0-9.0
Oxigeno

mg/L 4.2 4.0 3.2 3.7 >5
Disuelto (OD)
Demanda
Bioquimica de mg/L 2.3 2.5 8.1 32 Menor a 5
Oxigeno (DBO)
Nitratos NO3" mg/L 1.24 1.24 12.7 4.76 5
Fosfatos PO4~ mg/L 0.016  0.013 0.038 0.025 10
Sulfatos SO4~ mg/L 142 140 158 156 -
Cloruros CI mg/L 4038 3645 3692 3923 -

LEYENDA:

M1: Afluente - fuente de abastecimiento
M2A: Piscina - antes del uso de las personas
M2D: Piscina - después del uso de las personas

M3: Efluente
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En la tabla 21, se observa que el pH se encuentra ligeramente acido, con variacion de 0.1
de la fuente a la piscina antes del uso y después de un periodo de 9 horas aumenta en 0.1 para
luego mantenerse contante, lo cual se debe a la alta concentracion de cloruros.

Los valores de oxigeno disuelto (OD) son més altos en comparacion con los demés centros
recreacionales, lo cual se atribuye a las bajas temperaturas del agua. En la fuente se registra un
valor de 4.2 mg/L de OD y en la piscina se registra un valor 4.0 mg/L, disminuyendo en 0,2 mg/L,
debido a la retencion de materia organica en la piscina. Después de 9 horas de uso, se registra 3.2
mg/L de OD, disminuyendo en 0,8 mg/L, como resultado del aumento de materia orgdnica y
presencia de bacterias durante el dia. En el efluente se registra un incremento de 0,5 mg/L, ya que
entra en contacto con el aire por el flujo en caida vertical lo que favorece la incorporacion de
oxigeno al agua.

En la fuente se registra una concentracion de 2.3 mg/L de DBOs, mientras que, en la
piscina, antes del uso, esta concentracion es ligeramente mayor, con un valor de 2.5 mg/L. Después
de 9 horas de uso, la DBOs se incrementa significativamente, alcanzando 8.1 mg/L, lo que
representa un aumento de 3.52 veces respecto al valor inicial en la fuente. Este incremento esta
relacionado con la disminucion del OD debido a la mayor presencia de materia organica y al
incremento de nitratos. En este mismo periodo, la concentracion de nitratos se eleva a 12.7 mg/L,
representando un aumento de 10.24 veces con respecto a la fuente, lo cual se atribuye al exceso de
contaminantes generados por la actividad humana, principalmente secreciones corporales y orina.
En el efluente, la DBOs se reduce a 3.2 mg/L, lo que equivale a una disminucion de 2.53 veces en
comparacion con el valor maximo registrado durante el uso; esta reduccion también se observa en
la concentracion de nitratos, que alcanza los 4.76 mg/L, disminuyendo 2.66 veces su valor, lo cual

esta relacionado con la elevada presencia de bacterias desnitrificantes del género Pseudomona. Los
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valores de DBOs y nitratos correspondientes a la piscina después del uso, superan los limites
establecidos por los ECA.

Los valores de fosfatos registrados son minimos. De acuerdo al REAL DECRETO 1798
de 2010 — Espana, La presencia de sulfatos no es significativo terapéuticamente, ya que debe tener
valores > 200 mg/L. La elevada concentracion de cloruros son producto del afloramiento
geotermal, los cuales son aprovechados por sus propiedades terapéuticas en centros
mineromedicinales; ademds Marcani, recibe la clasificacion de aguas cloruradas segin
INGEMMET (2003). De la fuente a la piscina se observa una disminuciéon de 393 mg/L de
cloruros, lo cual se explica por la estratificacion térmica o quimica del agua al no mezclarse
uniformemente en la piscina ya que no existe una recirculacion adecuada. Después de 9 horas de
uso, se observa un incremento en 47 mg/L por la interaccion humana, y en el efluente el valor se
eleva en 231 mg/L por el aporte bioldgico durante dia y por la mayor recirculacion del agua.

Los parametros fisicos y quimicos de las aguas termales y mineromedicinales de los tres
centros recreacionales se encuentras dentro de los limites permitidos por los Estandares de Calidad
Ambiental, por lo que, respecto a estas caracteristicas, los tres centros de aguas termales y

mineromedicinales, son Aptos para su uso recreacional.
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3.3. Analisis bacterioldgico de las aguas termales y mineromedicinales

Tabla 22.

Resultados de la evaluacion bacteriologica de las aguas termales de Uyurmiri.

ECA
D.S. 004 — 2017
Determinaciones Unidad Ul U2A U2D U3A U3D Categoria 1
Subcategoria:B1
Hora 7:32am  7:35am  17:10pm  7:40am  17:17pm
Coliformes
NMP/100 mL 0 9x10? 11x10*  14x10*  21x10° -
totales
Coliformes
NMP/100 mL 0 7x10? 9x10? 12x10*>  17x10? 200
termotolerantes
Escherichia colii NMP/100 mL ausencia presencia presencia presencia presencia Ausencia
Enterococcus
NMP/100 mL 0 400 8x10? 11x10% 13x10? 200
faecalis
Presencia/100
Salmonella sp. 0 0 0 0 0 0
mL
Pseudomona
NMP/100 mL 9.2 79 240 94 460 0
spp
LEYENDA.:

Ul: Afluente — fuente de abastecimiento

U2A: Piscina - antes del uso de las personas
U2D: Piscina - después del uso de las personas
U3A: Efluente - antes del uso de las personas

U3D: Efluente - después del uso de las personas
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En la tabla 22, se observa la presencia de coliformes totales en todos los puntos a excepcion
de la fuente, lo que indica que la contaminacion bacteriologica se debe al contacto del agua con
las personas. En la piscina antes del uso, se observa 900 NMP/100 mL de coliformes totales,
después de un periodo de 5 min se incrementan a 1400 NMP/100 mL en el efluente, existiendo
una diferencia de 500 NMP/100 mL, debido a la falta de limpieza respecto al dia anterior, asi
mismo el bajo caudal favorece la permanencia de microorganismos en esa area, incrementando los
niveles de coliformes observados. Después de 9 horas de uso, en la piscina, se registra un valor de
1100 NMP/100 mL atribuible a la actividad humana. Esta misma interaccion provoca un aumento
adicional en el efluente donde se registra un valor de 2100 NMP/100 mL de coliformes totales
existiendo una diferencia de 1,000 NMP/100 mL en un intervalo de solo 7 minutos. Este notable
incremento en tan corto tiempo se debe a la dispersion o arrastre de microorganismos ya presentes,
favorecida por el movimiento del agua, el caudal y las turbulencias generadas por los usuarios. Un
patron similar se presenta para coliformes termotolerantes cuyos valores sobrepasan los estandares
permisibles segiin los ECA y el MINSA/DIGESA, 2011 — Directiva Sanitaria N° 033, que
establece que estas bacterias deben estar ausentes. Es importante destacar que los coliformes
termotolerantes, son indicadores de contaminacion fecal humana y de animales de sangre caliente,
de alli su incidencia en el incremento de la carga bacteriana en las piscinas después del uso de los
bafistas.

La bacteria Escherichia coli, se registra en todos los puntos excepto en la fuente, superando
los valores establecidos por el ECA, siendo un agente causal de cuadros infecciosos como las
enfermedades gastrointestinales.

Con respecto a Enterococcus faecalis, todos los puntos de muestreo, excepto la fuente,

registra de 400 NMP/100 mL a 1300 NMP/100 mL, excediendo los valores méaximos establecidos
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por el ECA indicando contaminacion atribuible a los bafiistas y a la insuficiente limpieza de la
piscina, ya que la fuente se encuentra libre de este patdgeno lo que confirma que la contaminacion
se genera dentro de la piscina, aunque en la piscina antes del uso se detectd la presencia de este
patogeno, pero en menor cantidad que en los otros puntos.

La bacteria Salmonella sp. no se registra en ninguno de los puntos de muestreo por ser un
agente patdogeno que provoca graves enfermedades como la salmonelosis.

La Pseudomona sp., por ser una bacteria comun en el ambiente y en el suelo, se registra
9.2 NMP/100 mL en la fuente y en la piscina antes del uso la concentracion se incremento a 69,8
NMP/100 mL, atribuible a la limpieza deficiente y falta de renovacion de agua limpia, en el
efluente se observa un incremento de 15 NMP/100mL de Pseudomona spp., debido a que el
efluente fluye del fondo de la piscina y lleva mayor carga de materia organica. Después de 9 horas
de uso por los baiistas, la cantidad aumenta en 161 NMP/100mL por lo que en el efluente se
incrementa en 220 NMP/100 mL en un periodo de 7 minutos. Esta bacteria de acuerdo al
reglamento vigente de ECA, deberia de estar AUSENTE, por ser un patdégeno que puede generar

riesgos de infeccion en personas con sistema inmune debilitado.
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Tabla 23.

Resultados de la evaluacion bacteriologica de las aguas termales de Aguas Calientes

ECA
Determinaciones  Unidad c1 c2A4 > A p oAl
ategoria 1
Subcategoria:B1

Hora 7:4lam  7:46am  17:50pm  7:5lam  17:56pm
Coliformes

NMP/100 mL 0 20 39 23 64 -
totales
Coliformes

NMP/100 mL 0 11 28 20 28 200
termotolerantes
Escherichia coli NMP/100 mL ausencia presencia presencia presencia presencia Ausencia
Enterococcus

NMP/100 mL 0 200 250 180 360 200
faecalis

Presencia/100
Salmonella sp. 0 0 0 0 0 0

mL

Pseudomona

NMP/100mL 11 15 43 20 240 0
spp-

LEYENDA:

C1: Afluente — fuente de abastecimiento.

C2A: Piscina - antes del uso de las personas

C2D: Piscina - después del uso de las personas

C3A: Efluente - antes del uso de las personas

C3D: Efluente - después del uso de las personas

En la tabla 23, se observa la presencia de coliformes totales en todos los puntos de

muestreo a excepcion de la fuente, tal como ocurre en el centro recreacional de Uyurmiri, la

contaminacion en la piscina se incrementa en funcién a la actividad humana, tanto en el cuerpo

de agua como en el efluente.
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Se registra la presencia de coliformes termotolerantes en todos los puntos de muestro a excepcion
de la fuente, los cuales de acuerdo al ECA se encuentran dentro de los pardmetros establecidos;
sin embargo, de acuerdo a MINSA/DIGESA, 2011 — Directiva Sanitaria N° 033, no cumple con la
normativa que exige ausencia de coliformes termotolerantes. La contaminacion inicia en la piscina
antes del uso y va incrementando en todos los puntos sin variaciones significativas, debido a que
este centro presenta un reglamento interno donde se exige que la ducha previa al ingreso.

Se encontr6 presencia de Escherichia coli en los 4 puntos de muestreo, exceptuando la fuente,
estos registros incumplen las normas del reglamento de ECA ya que este patdgeno deberia de estar
AUSENTE debido a que son contaminantes fecales y tienen la capacidad de causar enfermedades
gastrointestinales.

Con respecto a Enterococus faecalis, estan presentes en todos los puntos de muestro a excepcion
de la fuente; los puntos de muestreo de la piscina y del efluente antes del uso, tienen presencia de
este patogeno, indicando que puede deberse a la falta de limpieza de la piscina, en estos mismos
puntos después de 10 horas de uso se registra valor de 250 NMP/100mL en la piscina y 360
NMP/100mL en el efluente, cuyos resultados superan los valores establecidos por el ECA.

No se registra Salmonella sp. en ningun punto de muestreo, respecto a Pseudomona spp,
se hall6 en todo los puntos de muestreo, tanto en la fuente, piscinas antes y después del uso y en
el efluente, lo cual es indicativo de contaminacion ya que esta especie es una bacteria que puede
estar presente en el agua, suelo y areas genitales de personas infectadas, y puede crecer facilmente
en temperaturas de hasta 41°C siendo Aguas calientes Optimo para su supervivencia y

multiplicacion, esta especie deberia de estar AUSENTE de acuerdo al reglamento del ECA.
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Tabla 24.

Resultados de la evaluacion bacteriologica de las aguas mineromedicinales de Marcani

ECA
s . . D.S. 004 — 2017
Determinaciones Unidad M1 M2A M2D M3A M3D Categoria 1
Subcategoria:B1
Hora 6:50am  6:54am  16:20pm  7:00am  16:26pm

Coliformes

NMP/100 mL 0 0 28 7 28 -
totales
Coliformes

NMP/100 mL 0 0 21 4 20 200
termotolerantes
Escherichia coli NMP/100 mL ausencia ausencia presencia presencia presencia Ausencia
Enterococcus

NMP/100 mL 0 40 6x10° 60 6x10° 200
faecalis

Presencia/100
Salmonella sp. 0 0 0 0 0 0

mL

Pseudomona

NMP/100 mL 2.1 <1.8 40 <1.8 430 0
spp-

LEYENDA:

M1: Afluente — fuente de abastecimiento

M2A: Piscina - antes del uso de las personas

M2D: Piscina - después del uso de las personas

M3A: Efluente - antes del uso de las personas

M3D: Efluente - después del uso de las personas

En la tabla 24, no se registra presencia de coliformes totales en la fuente y piscina antes del
uso, pero en el efluente se registra 7 NMP/100 mL. Después de 9 horas de uso se observa un valor
de 28 NMP/100 mL en Ia piscina y en efluente, lo cual indica que la contaminacion es provocada

por la intervencion humana; en los mismos puntos hubo presencia de coliformes termotolerantes;

74



sin embargo, estos se encuentran dentro de los valores establecidos por el ECA mas no segun el
MINSA/DIGESA, 2011 — Directiva Sanitaria N° 33.

Escherichia coli, no se observa en la fuente ni piscina antes del uso, pero si en los demas
puntos de muestreo. Por ende, estos puntos incumplen con la normativa, ya que este patogeno debe
estar ausente, al tratarse de un contaminante fecal. Su presencia se atribuye a los bafiistas, dado
que antes de la intervencién humana se observa ausencia de E. coli.

Con respecto a Enterococus faecalis, no se registra en la fuente, lo que indica que el agua
viene libre de esta bacteria. Sin embargo, en la piscina y en el efluente, antes del uso, se observa
la presencia de esta bacteria en cantidades minimas, después de 9 horas de uso, ambos puntos
superan los valores establecidos por el ECA, lo cual se atribuye a la contaminacioén generada por
los baifiistas.

No existe presencia de Salmonella sp. en ninguno de los puntos estudiados. Se registra
presencia de Pseudomona spp, en los 5 puntos de muestreo, indicando contaminacion bacteriana
desde la fuente ya que esta bacteria deberia de estar AUSENTE de acuerdo al reglamento

establecido por el ECA.
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Tabla 25.

Comparacion de los tres centros recreacionales segun parametros bacteriologicos.

Centro Coliformes Enterococcus  Salmonella Pseudomonds
recreacional :

termotolerantes  E. coli (15‘11&;[711;0 Sp- spp. (NMP/100 corﬁ;fr:liz;l;én

(NMP/100 mL) mL)

mL)
Uyurmiri 1700 (U3D)  Presencia 1300 (U3D)  usencia 460 Comaﬁigacm
Aglfas 78 Presencia 360 (C3D) Ausencia 240 Contaminacion
Calientes moderada
Marcani . 600 (M2D / Ausencia Contaminacion
21 Presencia M3D) 430 moderada

Para fines comparativos y de evaluacion del riesgo sanitario, consideramos el valor mas
critico por lugar de muestreo, definido como, el valor maximo cuantificado (NMP/100 mL) para
bacterias indicadoras (coliformes termotolerantes, Enterococcus faecalis y Pseudomonas spp.), y
la presencia/ausencia para bacterias patogenas especificas (Escherichia coli y Salmonella sp.).
Este criterio se fundamenta en el principio de proteccion sanitaria, el cual establece que la
condicion mas desfavorable registrada en un cuerpo de agua representa el mayor riesgo potencial
para la salud humana, en aguas destinadas a uso recreacional o terapéutico (Zar, 2014). Los
coliformes termotolerantes, indicadores clasicos de contaminacion fecal, mostraron diferencias
marcadas entre los sitios evaluados. Uyurmiri present6 el valor mas elevado (1 700 NMP/100 mL),
superando ampliamente el ECA para agua establecido, Aguas Calientes (28 NMP/100 mL) y
Marcani (21 NMP/100 mL) se mantuvieron dentro de los limites permisibles. Este resultado
evidencia una mayor carga de contaminacion fecal en Uyurmiri, probablemente asociada a
deficiencias en el manejo sanitario, mayor presion antropica o escasa proteccion de la fuente.
Ninguno de los centros recreacionales cumple plenamente con los criterios bacteriologicos de

calidad establecidos para aguas de uso recreacional, siendo Uyurmiri el sitio mas afectado.
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3.4. Indice de Calidad de Agua (ICA) de las aguas termales y mineromedicinales

Tabla 26.

ICA - Uyurmiri

Determinaciones Unidad Ul U3
Hora 9:40 am 17:12pm
Oxigeno Disuelto (% sat) 30.92 36.8
Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) 0 1700
pH (Unid) 6.8 7.4
DBO (mg/L) 2.8 4.3
Nitratos (mg/L) 1.24 4.62
Fosfatos Totales (mg/L) 0.018 0.023
At °C de equilibrio (°O) 17 15
Turbiedad (NTU) 18.1 4.6
Solidos Totales (mg/L) 3450 3410
LEYENDA: Ul: Afluente — fuente de abastecimiento
U3: Efluente.
Tabla 27.

Resultados de ICA — Uyurmiri.

Calificacion cuantitativa de  Calificacion cualitativa de
ICA ICA
(Fuente) Ul 29.96 (26 — 50) - MALA

Puntos de Muestreo

Nota: elaborado en base a la tabla 26



Figura 6.

Grafico de ICA de la fuente de Uyurmiri (Ul)

Nota: elaborada en base a la tabla 27

Figura 7.

Grdfico de ICA del efluente de Uyurmiri (U3)

Nota: elaborada en base a la tabla 27
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En la tabla 27, se muestra el ICA para la fuente, con un valor de 29.96, lo que la califica
con una calidad de agua MALA, y para el efluente desciende en 9.72, registrando un valor de
20.24, indicando una calidad de agua MUY MALA. En la figura 6, se observa que el parametro de
coliformes termotolerantes le contribuye excelencia al valor del ICA en la fuente, y los demas
pardmetros inciden negativamente. Esto es debido a que la fuente no tiene contacto con las
personas, por ello no se encuentra la presencia de coliformes termotolerantes; mientras que en la
figura 7, se observa que todos los pardmetros influyen negativamente, en mayor grado el pH,
nitratos, fosfatos, DBO, coliformes termotolerantes y sdlidos totales, siendo el resultado de la

concentracion final de materia orgénica de parte de los bafiistas y la falta de limpieza de la piscina.

Tabla 28.

ICA - Aguas calientes

Determinaciones Unidad C1 C3
Hora 8:25 am 18:10pm
Oxigeno disuelto (% sat) 39.56 37.48
Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) 0 28
pH (Unid) 6.6 7.3
DBO (mg/L) 2.2 8.4
Nitratos (mg/L) 1.24 1.86
Fosfatos totales (mg/L) 0.032 0.048
T-C° de equilibrio (°O) 29 19
Turbiedad (NTU) 16 3.2
Solidos totales (mg/L) 4050 3600

LEYENDA: C1: Afluente — fuente de abastecimiento.

C3: Efluente
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Tabla 29.

Resultados de ICA — Aguas Calientes.

Puntos de muestreo Calificacion cuantitativa de  Calificacion cualitativa de
ICA ICA
(Fuente) C1 33.62 (26 — 50) - MALA
(Efluente) C3 26.7 (26 — 50) - MALA

Nota: Elaborado en base a la tabla 28.

Figura 8.

Grafico de ICA de la fuente de Aguas Calientes (Cl)

Nota: Elaborado en base a la tabla 29
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Figura 9.

Grdfico de ICA del efluente de Aguas Calientes (C3)

Nota: Elaborado en base a la tabla 29

En la tabla 29, se muestra un ICA de 33.62 para la fuente, y un ICA de 26.7 para el efluente,
presentando una diferencia de 6.92, lo cual califica a ambos puntos con una calidad de agua
MALA. En la figura 8, se observa que el parametro de coliformes termotolerantes le contribuye
excelencia al valor del ICA en la fuente por estar ausente, y los demds parametros influyen
negativamente, debido a que el ojo de agua no tiene contacto con las personas por ello no se
encuentra la presencia de coliformes termotolerantes, pero si se encuentra expuesta al aire libre y
a la contaminacion aérea, sin embargo, la turbidez es elevada, ademas es el punto con mayor
temperatura de agua. En la figura 9, se visualiza que el parametro de coliformes termotolerantes

aumenta en su concentracion por lo que contribuye negativamente a la calidad del agua.
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Tabla 30.

ICA - Marcani

Determinaciones Unidad M1 M3
Hora 6:50 am 16:20pm
Oxigeno disuelto (% sat) 65.67 60.31
Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) 0 20
pH (Unid) 6.5 6.7
DBO (mg/L) 23 3.2
Nitratos (mg/L) 1.24 4.76
Fosfatos totales (mg/L) 0.016 0.025
T - C° de equilibrio (°O) 2.6 3
Turbiedad (NTU) 19.1 8.7
Solidos totales (mg/L) 8300 8200

LEYENDA: M1: Afluente — fuente de abastecimiento

M3: Efluente

Tabla 31.

Resultados de ICA — Marcani

Puntos de muestreo Calificacion cuantitativa de Calificacion cualitativa de
ICA ICA
(Fuente) M1 29 (26 — 50) MALA
(Efluente) M3 30.76 (26 —50) - MALA

Nota: Elaborado en base a la tabla 30.
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Figura 10.

Grdfico de ICA de la fuente de Marcani (M1)

Nota: Elaborado en base a la tabla 31

Figura 11.

Grdfico de ICA del efluente de Marcani (M3)

Nota: Elaborado en base a la tabla 31
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En la tabla 31, se registra el ICA de la fuente con un valor de 29 y del efluente con un valor

de 30.76, incrementando en 1.76, ambos puntos calificados con una calidad de agua MALA. En la

figura 10, se observa que la ausencia de coliformes termotolerantes, es el unico parametro que le

da excelencia al valor del ICA en la fuente, ya que los demds parametros influyen negativamente.

En la figura 11, se observa que el incremento del ICA es debido al cambio de temperatura, a pesar

de que la concentracion de coliformes termotolerantes se incrementa, lo que significa que el

pardmetro de temperatura tiene mayor influencia en el resultado del ICA.

Tabla 32.

Cuadro Comparativo del ICA de las fuentes y efluentes de los tres centros recreacionales

Calificacion Rango Uyurmiri Aguas calientes Marcani
del ICA numeérico Ul U3 C1 C3 M1 M3
Mala 26-50 29.96 33.62 26.7 29 30.76
Mediana 51-70
Buena 71-90

Nota: Elaborado en base a las tablas 27,29 y 31.
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Figura 12.

Comparacion de ICA de las fuentes y efluentes de los tres centros recreacionales.

Calificacion de ICA

33.62
29.96
30 26.7

r

rango numerico
N
o

20.24

U1 U3 C1 C3

Uyurmiri Aguas calientes

B Muy mala 0-25 Mala 26-50 Mediana 51-70 Buena 71-90

Nota: Elaborado en base a la tabla 32.

29 30.76

M1 M3

Marcani

W Excelente 91-100

El ICA califica como aguas de calidad “MALA” a las fuentes de los tres centros

recreacionales (Uyurmiri, Aguas calientes y Marcani), donde Marcani tiene el ICA mas bajo (29)

y Aguas Calientes tiene una mejor calidad (33.62), seguido de Uyurmiri (29.29). El efluente del

centro recreacional de Uyurmiri muestra una calidad “MUY MALA” pese a que es uno de los

centros recreacionales con menor concurrencia de usuarios con respecto a Aguas Calientes. El

efluente de Aguas calientes muestra una calidad “MALA” siendo el centro recreacional mas

concurrido por los baiiistas en toda la provincia de Canchis y a pesar de que exige el cumplimiento

de las normativas sanitarias, muchos usuarios las infringen. El efluente que tiene mayor puntaje es

el centro mineromedicinal de Marcani, sin embargo, presenta una calidad “MALA” aun cuando

cuenta con minima concurrencia de banistas.
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3.4.1. Analisis inferencial de los resultados del ICA de los tres centros recreacionales

Ho: Los parametros influyen no significativamente en la calidad del agua de los centros
recreacionales de la provincia de Canchis.

H1: Los pardmetros influyen significativamente en la calidad del agua de los centros
recreacionales de la provincia de Canchis.

P<0.05

Tabla 33.

Modelo de regresion lineal de parametros que influyen en el ICA de los tres centros recreacionales

de la provincia de Canchis

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estandar de la
estimacion
878 0770 0.713 245717

a. Predictores: (Constante), DBO

El andlisis de regresion lineal identifica a que la DBO es el predictor principal del indice
de calidad de agua. El modelo obtenido presenta un coeficiente de correlacion de R = 0.878, lo
que refleja una asociacion muy fuerte entre ambas variables. Asimismo, el coeficiente de
determinacion (R? = 0.770) indica que la DBO influye en el 77 % del indice de calidad de agua,
mientras, mientras que el 23% est4 determinado por los otros pardmetros.

El error estandar de la estimacion (2.45) resulta relativamente bajo, lo que evidencia que
las predicciones del modelo mantienen una buena precision respecto a los valores observados.

El modelo confirma que la demanda bioquimica de oxigeno constituye un predictor
determinante en la calidad del agua, debido a que un mayor contenido de materia orgénica
incrementa el consumo de oxigeno disuelto por parte de los microorganismos, reduciendo asi la

disponibilidad de este recurso y deteriorando el estado sanitario del agua.
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Tabla 34.

Variables excluidas del modelo de regresion lineal paso a paso aplicado al ICA en piscinas de la

provincia de Canchis

S T Ry
Oxigeno disuelto -,049b -0.170 0.876 -0.098 0.896
Coliformes termotolerantes  -,478b -1.278 0.291 -0.594 0.354
Nitratos ,362b 0.979 0.400 0.492 0.424
pH -,249b -0.416 0.706 -0.233 0.202
Temperatura ,066b 0.240 0.826 0.137 0.992
Solidos totales -,001b -0.005 0.996 -0.003 0.869
Fosfatos totales ,155b 0.583 0.601 0.319 0.967
Turbiedad -,363b -0.771 0.497 -0.407 0.288

a. Variable dependiente: Valor del indice

b. Predictores en el modelo: (Constante), DBO

El procedimiento de regresion lineal paso a paso selecciono Unicamente a la DBO como

variable predictora significativa del indice de calidad de agua, mientras que el resto de pardmetros

fueron excluidos del modelo por no alcanzar los niveles de significancia estadistica.

Aunque algunos parametros como los coliformes termotolerantes y los nitratos presentaron

correlaciones moderadas en el andlisis bivariado, su efecto no resultd significativo dentro del

modelo multivariado, lo que evidencia que la DBO concentra el mayor poder explicativo sobre la

variabilidad del indice de calidad.
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Tabla 35.

ANOVA de regresion lineal de DBO - ICA de los centros recreacionales de la provincia de Canchis

Suma de Media ‘
gl _ F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 80.934 1 80.934 13.405 ,022°
Residuo 24.151 4 6.038
Total 105.085 5

a. Variable dependiente: Valor del indice

b. Predictores: (Constante), DBO

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado al modelo de regresion lineal muestra que la
relacion entre la DBO y el indice de calidad de agua, estadisticamente es significativa, ya que el
valor de F = 13.405 con un nivel de significancia de p = 0.022 es < 0.05, lo que confirma que el

modelo no es producto del azar y que la DBO explica de manera consistente la variabilidad del

ICA.
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Tabla 36.

Coeficientes de regresion lineal paso a paso para el ICA en las piscinas de la provincia de

Canchis: Efecto de la DBO.

Coeficientes no

estandarizados Desv. Error  Coeficientes estandarizados ~ t Sig.
B Beta
(Constante) 43,997 4,382 10,041 ,001
DBO -5,148 1,406 -,878 -3,661  ,022

a Variable dependiente: Valor del indice

El analisis de los coeficientes muestra que la constante (B = 43.997; p = 0.001) es
estadisticamente significativa, lo que representa el valor estimado del indice de calidad de agua

cuando la DBO es igual a cero.

Por su parte, la DBO presenta un coeficiente negativo y significativo (B = -5.148; p =
0.022), con un beta estandarizada de -0.878. Esto indica que por cada unidad que aumenta la DBO,
el indice de calidad de agua disminuye en aproximadamente 5.15 unidades, manteniéndose
constantes las demas condiciones. El valor t=-3.661 confirma la significancia de este efecto dentro

del modelo.

Por lo tanto, se acepta la Ho y se rechaza la H1, ya que el parametro DBO es el unico
parametro que influye significativa en la calidad del agua de los centros recreacionales de la

provincia de Canchis.
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3.5. Indice de Calificacién Sanitaria de Piscinas (ICSPS) de las aguas termales y

mineromedicinales

Tabla 37.

Indice de Calificacion Sanitaria de Piscinas — Uyurmiri

Criterios Variable Rango de Valor Puntaje | Calificacion | Puntaje
maximo por
Variable
Control de calidad | Cloro residual <0.4 mg/1 No No aplica 0.00
Microbioldgica aplica
Coliformes Presencia 0.00 Mala 0.00
termotolerantes
Turbiedad <5.0 UNT 0.05 Buena 0.05
Control de calidad | Servicios SH. Y duchas sucios | 0.00 Ausencia 0.00
de Equipamiento e | higiénicos y | o malogrados o
instalaciones ducha ausentes
Lava pies Ausentes o sucios, o | 0.00 Ausencia 0.00
malogrados o sin
solucion
desinfectante.
Sistema de | No tiene 0.00 Mala 0.00
recirculacion
Control de calidad | Limpieza  del | Hay recipientes | 0.075 Regular 0.075
de limpieza local para residuos y el
local esta limpio
Limpieza  del | Sucio y presencia | 0.00 Mala 0.00
estanque de solidos flotantes
abundantes
Control de | Libro de registro | No hay libro o no | 0.00 Mala 0.00
ordenamiento esta al dia.
documentario Aprobacion No cuenta con | 0.00 Mala 0.00
Sanitaria autorizacion
sanitaria 0 no esta
vigente.
RESULTADOS 0.125

Nota: Elaboracion en base a registros de campo.
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Tabla 38.

Resultados de ICSPS — Uyurmiri.

CALIFICACION SANITARIA RANGO DE VALORES
Saludable 0.80 -1

Regularmente saludable 0.40-0.79

No saludable 0-0.39

Nota: Elaborado en base a la tabla 37.

La tabla 37, muestra que Uyurmiri presenta un puntaje de 0.125 en el ICSPS, por lo que de

acuerdo a la Directiva Sanitaria N°033-MINSA/DIGESA V.01., 2011, responde a una calificacion

de NO SALUDABLE, como se observa en la tabla 38; debido a que incumple con siete criterios

de calificacion y solo cumple con dos criterios (turbiedad y Limpieza del local). Cabe destacar que

el parametro de cloro residual no aplica en estos centros recreacionales, ya que no utilizan ningn

tipo de desinfectantes por ser aguas termo minerales con fines medicinales.
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Tabla 39.

Indice de Calificacién Sanitaria de Piscinas — Aguas Calientes

Criterios Variable Rango de Valor Puntaje | Calificacion | Puntaje
maximo por
Variable
Control de calidad | Cloro residual <0.4 mg/1 No No Aplica 0.00
Microbioldgica Aplica
Coliformes Presencia 0.00 Mala 0.00
termotolerantes
Turbiedad <5.0 UNT 0.05 Buena 0.05
Control de calidad | Servicios SH. Y duchas | 0.075 Presencia 0.075
de Equipamiento e | higiénicos y | disponibles limpios
instalaciones ducha y en
funcionamiento
Lava pies Ausentes o sucios, o | 0.00 Ausencia 0.00
malogrados o sin
solucion
desinfectante.
Sistema de | Instalado y en |0.21 Buena 0.21
recirculacion operacion.
Control de calidad | Limpieza  del | Hay recipientes | 0.075 Buena 0.075
de limpieza local para residuos y el
local esta limpio
Limpieza  del | Limpio y ausencia | 0.075 Buena 0.075
estanque de solidos flotantes
Control de | Libro de registro | Libro de registro | 0.02 Buena 0.02
ordenamiento presente y al dia
documentario Aprobacion Cuenta con | 0.12 Buena 0.12
Sanitaria autorizacion
sanitaria disponible
y vigente.
RESULTADOS 0.625

Nota: Elaboracion en base a registros de campo.
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Tabla 40.

Resultado de ICSPS — Aguas Calientes

CALIFICACION SANITARIA RANGO DE VALORES
Saludable 0.80 -1

Regularmente saludable 0.40-0.79

No saludable 0-0.39

Nota: Elaborado en base a la tabla 39.

La tabla 39, muestra que Aguas Calientes presenta un puntaje de 0.625 en el ICSPS, por lo

que de acuerdo a la Directiva Sanitaria N°033-MINSA/DIGESA V.01., 2011, se califica como

REGULARMENTE SALUDABLE como se observa en la tabla 40; siendo dos criterios de

calificacién que incumple (presencia de coliformes termotolerantes y ausencia de lava pies). El

parametro de cloro residual no aplica en este centro recreacional, debido a que no utilizan ningiin

tipo de desinfectantes por ser aguas termominerales con interés terapéutico.
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Tabla 41.

Indice de Calificacion Sanitaria De Piscinas — Marcani

Criterios Variable Rango de Valor Puntaje Calificacion Puntaje
maximo por
Variable
Control de calidad | Cloro residual | <0.4 mg/1 No Aplica | No Aplica 0.00
Microbioldgica Coliformes
termotolerantes | Presencia 0.00 Mala 0.00
Turbiedad <5.0 UNT 0.05 Buena 0.05
Control de calidad | Servicios SH. Y duchas | 0.075 Presencia 0.075
de Equipamiento e | higiénicos y | disponibles limpios
instalaciones ducha y en
funcionamiento
Lava pies Ausentes o sucios, o | 0.00 Ausencia 0.00
malogrados o sin
solucion
desinfectante.
Sistema de | Instalado y en | 0.21 Buena 0.21
recirculacion operacion
Control de calidad | Limpieza del | Hay recipientes | 0.075 Buena 0.075
de limpieza local para residuos y el
local esta limpio
Limpieza del | Limpio y presencia | 0.038 Regular 0.038
estanque de solidos flotantes
dispersos
Control de | Libro de | Libro de registro | 0.02 Buena 0.02
ordenamiento registro presente y al dia
documentario Aprobacion Cuenta con | 0.12 Buena 0.12
Sanitaria autorizacion
sanitaria disponible
y vigente.
RESULTADOS 0.588

Nota: Elaboracion en base a registros de campo.
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Tabla 42.

Resultados de ICSPS - Marcani

CALIFICACION SANITARIA RANGO DE VALORES
Saludable 0.80 -1

Regularmente saludable 0.40-0.79

No saludable 0-0.39

Nota: Elaborado en base a la tabla 41.

La tabla 41, muestra que Marcani presenta un puntaje de 0.588 en el ICSPS, por lo que de
acuerdo a la Directiva Sanitaria N°033-MINSA/DIGESA V.01., 2011, se le confiere una
calificacion de REGULARMENTE SALUDABLE, como se observa en la tabla 42; debido a que
incumple con dos criterios de calificacion (presencia de coliformes termotolerantes y ausencia de
lava pies). El pardmetro de cloro residual no aplica debido a que este centro no utiliza ningtn tipo

de desinfectante por ser aguas mineromedicinales con interés terapéutico.

Tabla 43.

Indice de Calificacion Sanitaria de Piscinas en los tres centros recreacionales

Calificacion Rango de Uyurmiri Aguas Calientes Marcani
Sanitaria Valores

Saludable 0.80—-1

Regularmente 0.40-0.79 0.625 0.588
saludable

No saludable 0-0.39 0.125

Nota: Elaborado en base a las tablas 38, 40 y 42.
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Figura 13.

Comparacion de ICSPS de los tres centros recreacionales

Comparacion de ICSPS de los tres centros recreacionales de la
provincia de Canchis

0.7 0.625

0.588
0.6

0.5

0.125

rango de valores

UYURMIRI AGUAS CALIENTES MARCANI

H Saludable 0.80-1 Regularmente saludable 0.40-0.79 m No saludable 0-0.39

Nota: Elaborado en base a la tabla 43.

En la tabla 43 y la figura 13, se observa que ninguno de los tres centros recreacionales
evaluados presenta una calificacion sanitaria SALUDABLE, debido al incumplimiento de diversos
criterios establecidos por la Directiva Sanitaria N°033-MINSA/DIGESA V.01., 2011. Los centros
recreacionales de Aguas Calientes y Marcani tienen una calificacion sanitaria de
REGULARMENTE SALUDABLE y Uyurmiri presenta una calificacion sanitaria de NO
SALUDABLE. Aguas Calientes presenta el mayor puntaje (0.625) pese a que es el centro

recreacional con mas incidencia de bafistas.

96



DISCUSION

El centro recreacional de Uyurmiri es clasificada como Aguas Bicarbonatadas
Mesotermales de acuerdo a Valenzuela y San Martin (1994), ya que la temperatura de la fuente es
de 36.6 °C. Se halla un valor de 0 UCV PT/Co de color y de olor INODORO, a diferencia de
Charalla Cutipa & Cuchuyrumi Porroa (2016), quienes describieron estas aguas con olor, sabor y
color INACEPTABLE. Sacoto Acaro & Andueza Leal (2020), en las aguas termales del balneario
Ilalo, Ecuador, registran una temperatura promedio de 32,4°C; pH de 7.3, conductividad de 1675
uS/cm. Se registra una turbiedad de 18.1 NTU en la fuente y un promedio de 4,17 NTU de la
piscina al efluente, a diferencia de Vargas Mahamey (2018), quien registra valores de 2.41 NTU a
39.92 NTU en las aguas termales de Yura, Arequipa. Se registra una valor de 3 377.5 mg/L de
Solidos Totales en promedio, en cambio Centeno Teran (2016) Segun Huamani Huaccan &
Valenzuela Ortiz (2003) e INGEMMET (2003), estas aguas son clasificadas como Sulfatadas de
pH ligeramente alcalino de 7.23 en promedio, con presencia de Sulfatos entre 1100 mg/L — 1280
mg/L, cuyos valores de acuerdo a la OMS (2011) para aguas de consumo humano seria
INACEPTABLE y Cloruradas con valores de 331 mg/L — 362 mg/L, y aunque estas aguas no son
de consumo humano, podrian ocasionar problemas a la salud debido a una ingestion accidental.
La DBOs en la piscina después el uso supera el valor permitido por ECA y OD se encuentra por
debajo del indicado, al igual que el estudio de Sacoto Acaro & Andueza Leal (2020) quienes
registran un valor de OD de 4.30 mg/L. En cambio, Cruz Carranza (2018), en las aguas termales
de San Mateo en la provincia de Moyobamba — San Martin, determina la ausencia de OD y un leve
valor elevado de DBO:s.

El centro recreacional de Aguas Calientes de Occobamba, de acuerdo a Valenzuela y San

Martin (1994) se clasifica como Aguas Hipertermales Bicarbonatadas ya que presenta una
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temperatura de 49.5 °C en la fuente; segin Huamani Huaccdn & Valenzuela Ortiz (2003) e
INGEMMET (2003), como aguas sulfatadas y cloruradas; y como aguas termales de
aprovechamiento segun el D.S. N° 05 — 94 - ITINCI, 1994, emitido por el MITINCI ahora
MINCETUR. Se hall6 un resultado de 7725 puS/cm de conductividad eléctrica, en promedio, lo
que determina una alta mineralizacion. Presenta un pH ligeramente neutro, lo cual se encuentra
dentro de los pardmetros de ECA, se hall6 OD por debajo del valor permisible, la DBOs después
del uso de la piscina es de 10.3 mg/L lo cual supera los valores permisibles por ECA, al igual que
Uyurmiri. Se clasifican también como aguas Cloruradas ya que presentan 2013,05 mg/L de cloruro
en promedio, como Garcia Villanueva & Huaman Chavez (2023) en su estudio de aguas termales
del balneario Pampalca del distrito de San Pedro de Coris en Huancavelica, determinaron dichas
aguas como sulfatadas, cloruradas, calcicas y/o magmasicas.

El centro mineromedicinal de Marcani, de acuerdo a Valenzuela y San Martin (1994) se
clasifica como aguas Frias ya que presenta temperatura < 20 °C; de acuerdo al D.S. N° 05 - 94 —
ITINCI se clasifican como aguas mineromedicinales y segin Huamani Huaccan & Valenzuela
Ortiz (2003) e INGEMMET (2003), como aguas sulfatadas, cloruradas y bicarbonatadas. Se
obtuvo resultados de conductividad eléctrica de 13217,5 uS/cm en promedio, lo que lo determina
de alta mineralizacion. Se hallo valores 5 UCV PT/Co - 10 UCV PT/Co de color, superando los
valores exigidos por ECA. Respecto a Olor se muestra Inodoro, presenta un pH ligeramente 4cido,
sin embargo, se encuentra dentro de los pardmetros exigidos por ECA, sulfatos de 149 mg/L en
promedio, lo cual segiin la OMS (2011) seria inaceptable para aguas de consumo humano y
Cloruros de 3824,5 mg/L en promedio. Ojeda Rondan (2008) en su estudio de las aguas
mineromedicinales de San Pedro y San Pablo en la provincia de Canchis, determind que los

parametros fisicoquimicos y organolépticos de estas aguas excedieron los limites establecidos para
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aguas de consumo humano segun la OMS, concluyendo que estas aguas no son aptas para consumo
humano, pero si aptos para uso recreacional.

El parametro de Cloro Residual, se obvi6 hallando ademds un valor de 0 mg/L, debido a
que estos centros recreacionales no utilizan ningtn desinfectante para la limpieza de sus pozos, sin
embargo, seria necesario una desinfeccion ya que se halla la presencia de bacterias patdgenas para
la salud.

En el andlisis bacterioldgico de las tres fuentes de los centros recreacionales, se registrd
Pseudomona spp. mientras que no se observa al resto de las bacterias, probablemente, debido a
que Pseudomona spp. tiene la capacidad de inhibir otras bacterias como los coliformes (OMS,
2018), encontrandose a esta bacteria como patdogeno oportunista, ademas de ser una bacteria
comun en el ambiente, ya que puede estar presente en el aire, suelo y agua. En el estudio realizado
por Molina Carvajal et al. (2023), en las fuentes termales de los municipios de Bochalema y
Chinacota en Colombia, encontraron presencia de las bacterias Escherichia coli, Klebsiella spp,
Salmonella spp, en concentraciones de 110 Bact/ml. La mayor cantidad de Pseudomona spp. se
determind en la fuente de Aguas Calientes con 11 NMP/100 ml, seguido de Uyurmiri con 9.2
NMP/100 ml y en menor concentracion en el centro recreacional de Marcani con 2.1 NMP/100
ml.

En la piscina de Uyumiri, antes de la actividad humana, se reporta valores de coliformes
totales (900 NMP/100 mL), termotolerantes (700 NMP/100 mL), presencia de E.coli/100 mL,
Enterococcus faecalis (400 NMP/100 mL) y Pseudomona spp. (79 NMP/100 mL); después de la
actividad humana, estos valores se incrementan indicando que la piscina se encuentra contaminada
tanto antes y después del uso, teniendo relacion con el estudio realizado por Charalla Cutipa &

Cuchuyrumi Porroa (2016), quienes obtuvieron presencia de mesofilos, coliformes totales,
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coliformes termotolerantes, Enterococcus y Escherichia coli en la piscina del mismo centro
recreacional. Por lo que, estas aguas son calificadas como NO APTOS de acuerdo a ECA. No se
registra presencia de Salmonella sp, a diferencia de Molina Carvajal (2023), quien registra la
presencia de la bacteria Sa/monella spp. en concentraciones de 12 Bact/ml.

La piscina del centro recreacional de Aguas Calientes, antes de la actividad humana, reporta
valores de: coliformes totales (20 NMP/100 ml), termotolerantes (11 NMP/100 ml), presencia de
E.coli/100 mL, Enterococcus faecalis (200 NMP/100 ml) y Pseudomona spp. (15 NMP/100 ml),
los cuales se elevan después de la actividad humana, estos valores se encuentran dentro de los
limites que establece ECA, a excepcion de E. coli que se encuentra presente, lo que hace que sea
calificado como NO APTO para uso recreacional, este centro cuenta con estudios anuales
realizados por INGEMMET, segin esta investigacion se registro las mismas bacterias
mencionadas anteriormente pero en menor cantidad que la piscina de Uyurmiri, a pesar de tener
mayor cuidado en las condiciones sanitarias de las piscinas, cabe mencionar que es el centro
recreacional mas visitado por los turistas y habitantes locales siendo un factor que influye en los
resultados; en cambio, Escobedo Vasquez & Meléndez Abanto (2020) en su estudio de las piscinas
del centro Pultumarca bafios del inca — Cajamarca, las califican como aptas para uso recreacional
segun ECA.

Referente a la carga bacteriana en la piscina del centro recreacional de Marcani, antes del
uso de la piscina, no se observa coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli,
pero si se registra la presencia de Enterococcus faecalis (40 NMP/mL) y Pseudomonas spp. (<1.8
NMP/100 mL). Sin embargo, después del uso de los baifiistas, estos valores se incrementaron,
evidenciando el impacto de la actividad humana sobre la calidad microbioldgica del agua. Mientras

que Ojeda Rondan (2008), en su restudio realizado en el mismo lugar, encontrd presencia de
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coliformes totales que oscilaban entre 14 y 64 UFC/100 mL, coliformes termotolerantes en el
100% de las muestras estudiadas y Enterococcus faecalis en el 77.78% de las muestras analizadas
en el pozo de Marcani. En consecuencia, la baja incidencia de estas bacterias se debe a que hay
menor afluencia de baiiistas, pero con una escasa supervision y falta de practicas de los
reglamentos que exige (MINSA/DIGESA, 2011).

En cuanto a los efluentes, de los tres centros recreacionales, Uyurmiri registra valores altos
después de la actividad humana con coliformes totales (21x10> NMP/100 mL), termotolerantes
(17x10> NMP/100 mL), presencia de E.coli/100 mL, Enterococcus faecalis (13x10> NMP/100
mL) y Pseudomona spp. (460 NMP/100 mL), seguido del efluente de Aguas Calientes y por ultimo
los resultados mas bajos fueron determinados en el efluente de Marcani.

El indice de calidad del agua (ICA) de las fuentes en los tres centros recreacionales
evaluados, tienen una calificacion “MALA” con valores entre 29 a 33.62, que difiere con Centeno
Teran (2016), que registra en el “Balneario de Cocalmayo” un valor de 72.73 en la fuente de
abastecimiento y lo califica de calidad “BUENA”; de igual manera, Chalise et al. (2023) en su
estudio de calidad del agua y la hidrogeoquimica de manantiales termales de la provincia de
Gandaki, Nepal, califica a 9 de 12 manantiales estudiados como aguas de calidad BUENA.
Mientras que los efluentes de Aguas Calientes y Marcani, registran una calidad “MALA” con
valores de 26.7 y 30.76, respectivamente, y Uyurmiri “MUY MALA” con un valor de 20.24.

La Calificacion Sanitaria de Piscinas del centro recreacional de Uyurmiri tiene un valor de
0.125, calificandola como “NO SALUDABLE”, al igual que Cruz Carranza (2018), quien califica
a las aguas termales de San Mateo en la provincia de Moyobamba — San Martin, como NO
SALUDABLES con un puntaje de 0.308. El centro recreacional de Aguas Calientes tiene un valor

de 0.625, lo que lo califica como “REGULARMENTE SALUDABLE”, al igual que Centeno

101



Teran (2016) en su estudio de las aguas termales de Cocalmayo, califica dichas aguas con un valor
de 0.66 como REGULARMENTE SALUDABLES, del mismo modo que Escobedo Vasquez &
Melendez Abanto (2020), en su estudio del centro recreacional de Pultumarca Banos del Inca-
Cajamarca, obtuvieron valores en un intervalo de 0.416 a 0.490 calificindola como
REGULARMENTE SALUDABLE. Con respecto al centro mineromedicinal de Marcani, se
obtuvo un resultado de 0.588, cuyo valor la califica como “REGULARMENTE SALUDABLE”,
al igual que el centro recreacional de Aguas Calientes. De los tres centros recreacionales
estudiados, Aguas Calientes resultdé con mayor puntaje, seguido de Marcani y en Ultimo lugar el
centro recreacional de Uyurmiri, evidenciando de esta manera la falta de higiene y limpieza general

de la infraestructura que presenta de acuerdo a los criterios de calificacion del ICSPS.
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CONCLUSIONES

Los parametros fisicos y quimicos estudiados en los tres centros recreacionales, se
encuentran dentro de los valores establecidos segin los Estandares de Calidad
Ambiental para agua, categoria 1 - poblacional y recreacional, subcategoria B1. Sin
embargo, pardmetros como OD y DBO se encuentran fuera de los valores establecidos.
En Uyurmiri y Marcani se detectaron niveles de NOs~ que exceden los limites de los
ECA para agua y solo en Marcani se registraron valores de Color fuera de los rangos
permitidos.

Se registro la presencia de Pseudomona spp. en las tres fuentes de abastecimiento de
aguas termales y mineromedicinales de Uyurmiri, Aguas calientes y Marcani, en
intervalos de 2.1 — 11 NMP/100 mL. Mientras que en las piscinas antes y después del
uso, estdn presentes coliformes totales (20 — 11x10> NMP/100 mL), coliformes
termotolerantes (11 — 9x10> NMP/100 mL), E.coli, Enterococcus faecalis (40 — 8x10?
NMP/100 mL), y Pseudomona spp. (<1.8 —240 NMP/100 mL); y en los efluentes antes
y después del uso, coliformes totales (7 — 21x10> NMP/100 mL), coliformes
termotolerantes (4 — 17x10> NMP/100 mL), E.coli, Enterococcus faecalis (60 — 13x10?
NMP/100 mL), y Pseudomona spp. (<1.8 — 460 NMP/100 mL). No se encontrd
presencia de Salmonella sp. en ningiin punto de muestreo.

El Indice de Calidad de Agua (ICA) para las tres fuentes de los centros recreacionales
de Uyurmiri (29.96), Aguas Calientes (33.62) y Marcani (29) son de calidad “MALA”.
Los efluentes de Marcani (30.76) y Aguas calientes (26.7) presentan calidad de
“MALA” y el efluente de Uyurmiri (20.24) presenta calidad de “MUY MALA”.

La Calificacién Sanitaria del centro recreacional de Uyurmiri presenta un puntaje de
0.125, calificandose como “NO SALUDABLE”, mientras que los centros recreacionales
de Marcani y Aguas Calientes alcanzaron puntajes de 0.588 y 0.625, respectivamente,

calificandose como “REGULARMENTE SALUDABLES”.
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RECOMENDACIONES

Implementar un plan de manejo sostenido que permita prevenir, controlar y mitigar los
riesgos sanitarios y ambientales asociados a la contaminacién en los centros
recreacionales de aguas termales y mineromedicinales, con el fin de proteger la salud
publica.

Llevar registros documentados de limpieza, desinfeccion, mantenimiento y resultados de
analisis, los cuales deben estar disponibles para las autoridades sanitarias cuando sean
requeridas.

La Direccién General de Salud Ambiental de Cusco, debe exigir el cumplimiento de los
reglamentos del balneario para asi mejorar la calidad higiénica y el orden en los bafiistas.
Fortalecer la capacitacion continua del personal encargado de la limpieza y desinfeccion
de los centros recreacionales en buenas practicas de operacion y mantenimiento.

Por la elevada concurrencia de turistas a los centros termales y mineromedicinales, se
recomienda controlar el aforo de usuarios, especialmente en horarios de alta concurrencia,

para evitar la sobrecarga de las piscinas y el deterioro de la calidad del agua.
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Anexo 1. Permiso de acceso de Estudio a los Centros Recreacionales
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Anexo 2. Resolucion de monitoreo de la calidad Sanitaria de Recursos hidricos

MINISTERIO DE SALUD = 2254/2007/DIGESA/SA

QN &
& ,, A

Vista la propuesta de la Direccidn de Ecologia y Proteccién del Ambiente relacionada
al PROTOCOLO DE MONITOREO DE LA CALIDAD SANITARIA DE LOS
RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES para su aprobacion |

CONSIDERANDQO:

Que, de acuerdo al articulo 227 de la Ley General de Aguas - Decrefo Ley N° 17752,
asi como a los articulos 88°, 68° y 78° del reglamento de la referida ley, aprobado por
Decreto Supremo N° 261-69-AP, la Direccion General de Salud Ambiental, como
Autoridad Sanitaria, es competente entre otros, para la preservacian y vigilancia de la
calidad de los recursos hidricos def pais, (a cual se ejecuta a través del PROGRAMA
NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS
HIDRICOS a cargo de a Direccion de Ecologia y Proteccion del Ambiente- DEPA, &l
mismeo que se desarrolla dentro del marco normativo para el desarrollo equilibrado y
sostenible, a fin de proteger (a salud humana y el ambiente;

Que, para ia ejecuclén dei mencionado protocolo, se requiere aprobar un instrumento
técnico de gestion que permita implementar los procedimientos, metodologias y
parametros de medicién en campo, parametros determinados en laboratorio: fisicos,
iones principales, metales y parametros de agentes microbiolégicos y sustancias
organicas, gue deben cumplir aqueias insttuciones publicas y privadas que
implementen acciones de vigilancia de las aguas del pais, en funcion a la actividades
antropogénicas y fuentes contaminantes, que servirdan para comparar con los valores
limites establecidos en el articulo 82° del reglamento de ta Ley General de Aguas vy
de acuerdo a la clasificacion de los recursos hidricos estipulada en el aricuio 81° del
mencionado reglamento;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 105° de la Ley General de Salud - Ley
N° 26842, corresponde a la Autoridad de Salud dictar las medidas necesarias para
minimizar y controlar los riesgos para la salud de las personas, disposicion
concordante con el articulo 50° del Reglamento de Organizacion y Funciones del
Ministerio de Salud, aprobado por Decreto Supremo N° 023-2005-SA, que establece
entre otras funciones, que corresponde a la Direccidon de Ecologia y Proteccion del
Ambiente- DEPA, la vigilancia sanitaria de los recursos agua, aire y suelo para
identificar los riesgos a la salud humana, y supervisar el cumplimiento de las normas y
S reglamentos sanitarios, en los aspecios de ecologia y proteccion del ambientie en
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coordinacién con las Direcciones de Salud, los érganos del Sector Salud y otros
Sectores relacionados a esta actividad;

Estando a lo propuesto y de conformidad con la Ley N°27657- Ley del Ministerio de
Salud y su reglamento aprobados por Decreto Supremo N° 01 3-2002-SA, Decreto Ley
N° 17752 , Ley N° 26842 y Decreto Supremo N” 023-2005-SA!:

SE RESUELVE:

1* APROBAR el PROTOCOLO DE MONITOREO DE LA CALIDAD SANITARIA DE
LOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES y sus ANEXOS |, Il, IIl y IV que
contiene los Parametros Establecidos en el Monitoreo, la Ubicacion de Puntos de
Muestreo y Registros de Campo, la Medicion de Caudales, la Frecuencia de
Monitoreo y Pautas del Muestreo, Preservacion, Conservacion y Envio de las
Muestras al Laboratorio de Analisis, que forman parte de la presente Resolucion
Directoral.

2° El presente Protocolo sera de cumplimiento para todas aquellas personas juridicas
que implementen la vigilancia de la calidad sanitaria de las aguas en el territorio
nacicnal, como requisito para la validez de sus observaciones ante [a Autondad
Sanitaria.

#° La Autoridad Sanitaria podra revisar peridicamente el Protocolo de Monitoreo, de
oficio 0 a solicitud de ofras instituciones, a fin de aplicar nuevos criterios basados
en estudios de investigacion.

BOBEA, 4° Disponer la publicacién del Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de los
e Recursos Hidricos Superficiales en el Diario Oficial “El Peruano” y en la Pagina
‘ Web de la Direccién General de Salud Ambiental (www.digesa.minsa.gob.pe).

)
1
Y
. /j Registrese y comuniquese

SALOD
lud Ambiental

MINISTERIO PE
Direccidn Ganers!
. o

Drx. FAmcu.' CA noi';ii(i{ﬁ;ﬁ’
ectara Ganaral
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Anexo 3. Reglamento para la preservacion y recepcion de muestras de agua
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Anexo 4. Fichas de cadena de custodia de las muestras enviadas
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Anexo 5. Certificado de Clasificacion y Composicion Fisicoquimico de fuentes de agua Termo Mineral — Aguas Calientes
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Anexo 6. Tabla de equivalencia de presion atmosférica segin la altitud

Fuente:(https://es.scribd.com/document/377608 159/Equivalencias-de-Presion-Atmosferica-

Segun-Altitud)
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Anexo 7. Tabla de solubilidad del oxigeno en agua expuesta al aire saturado de agua a

presion atmosférica (101,3 Kpa)l

Fuente: American Public Health Association (2017)
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Anexo 8. Cailculo de indice de Calidad de Agua de Uyurmiri - Método Software V.01

Kt

ICATest v1.0 - Reporte NSF

Fecha: 2/09/2025

Hora: 11:08:29

Lugar: Uyurmiri U1

Analista: Maria Castro y Lizbeth Lacuta

Valor del indice: 29.96

MNimero de parametros: 9

Clasificacién: Mala

Rango: 26-50

Color: Naranja

Detalles:

Pardmetro Resultado Valor Q Factor de pond. Subindice
DBO 2,8 5.67 0.11 0.62
Oxigeno disuelto 30,92 ={y] 0.17 8.5
Coliformes fecales 0 100 0.16 16
Mitratos 1,24 1 0.1 0.1
pH 6,8 li] 0.11 0
Temperatura 17 27.38 0.1 2.74
Solidos totales 3450 20 0.07 1.4
Fosfatos totales 0,018 2 0.1 0.2
Turbidez 18,1 5 0.08 0.4

L7

!‘" ICATest v1.0 - Reporte NSF

Fecha: 2/09/2025

Hora: 11:28:17

Lugar: Uyurmiri U3

Analista: Maria Castro y Lizbeth Lacuta

Valor del indice: 20.24

Numero de parametros: 9

Clasificacian: Pobre

Rango: 0-25

Color: Rojo

Detalles:

Parametro Resultado Valor Q Factor de pond. Subindice
DBO 4.3 5 0.11 0.55
Oxigeno disuelto 36,8 S0 0.17 8.5
Coliformes fecales 1700 19.2 0.16 3.07
Mitratos 4,62 1 0.1 0.1
pH 7.4 0 0.11 0
Temperatura 15 31.08 0.1 3.11
Sdlidos totales 3410 20 0.07 1.4
Fosfatos totales 0,023 2 0.1 0.2
Turbidez 4.6 41.4 0.08 3.31
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Anexo 9. Cilculo de indice de Calidad de Agua de Aguas Calientes - Método Software

V.01
' ICATest v1.0 - Reporte NSF
Fecha: 2/09/2025
Hora: 15:53:32
Lugar: Aguas calientes C1
Analista: Maria Castro y Lizbeth Lacuta
Valor del indice: 33.62
MNumero de parametros: 9
Clasificacion: Mala
Rango: 26-50
Color: Naranja
Detalles:
Parametro Resultado Valor Q Factor de pond. Subindice
DBO 2,2 Q.57 0.11 1.05
Oxigeno disuelto 39,56 50 0.17 8.5
Coliformes fecales o] 100 0.16 16
Nitratos 1,24 1 0.1 0.1
pH 6,6 0 0.11 0
Temperatura 29 11.11 0.1 1.11
Sdlidos totales 4050 20 0.07 1.4
Fosfatos totales 0,032 2 0.1 0.2
Turbidez 16 65.8 0.08 5.26
' ICATest v1.0 - Reporte NSF
Fecha: 2/09/2025
Hora: 19:34:20
Lugar: Aguas Calientes - C3
Analista: Maria Castro y Lizbeth Lacuta
Valor del indice: 26.7
NUmero de pardmetros: 9
Clasificacién: Mala
Rango: 26-50
Color: Naranja
Detalles:
Pardametro Resultado Valor Q Factor de pond. Subindice
DBO 8,4 5 0.11 0.55
Oxigeno disuelto 37,48 50 0.17 8.5
Coliformes fecales 28 5g9.2 0.16 9.47
Nitratos 1,86 1 0.1 0.1
pH 7.3 0 0.11 0]
Temperatura 19 23.69 0.1 2.37
Sdlidos totales 3600 20 0.07 1.4
Fosfatos totales 0,048 2 0.1 0.2
Turbidez 3,2 51.4 0.08 4.11
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Anexo 10. Cilculo de indice de Calidad de Agua de Marcani - Método Software V.01

!I“ ICATest v1.0 - Reporte NSF

Fecha: 2/09/2025

Hora: 11:40:20

Lugar: Marcani M1

Analista: Maria Castro y Lizbeth Lacuta
Valor del indice: 29

Numero de parametros: 9

Clasificacion: Mala

Rango: 26-50

Color: Naranja

Detalles:

Parédmetro Resultado Valor Q
DBO 2,3 8.71
Oxigeno disuelto 65,67 50
Coliformes fecales 0 100
Nitratos 1,24 1

pH 6,5 0
Temperatura 2,6 14.44
Sdlidos totales 8300 20
Fosfatos totales 0,016 2
Turbidez 19,1 5

Factor de pond.

Qoo eR
=
[N

Subindice

[fal)
[#)]

=]

PoREROQE®D
[N
=

Brahh

A

%dl 1CcATest v1.0 - Reporte NSF

Facha: 2/09/2025

Hora: 11:43:04

Lugar: Marcani M3

Analista: Maria Castro y Lizbeth Lacuta
Valor del indice: 30.76

Numero de parametros: Q

Clasificacion: Mala

Rango: 26-50

Color: Naranja
Detalles:

Parametro Resultado Valor Q
DBO 3,2 5
Oxigeno disuelto 60,31 50
Coliformes fecales 20 63
Nitratos 4,76 1
pH 6,7 0
Temperatura 3 81
Sdlidos totales 7950 20
Fosfatos totales 0,025 2
Turbidez 8,7 22.9

Factor de pond.

[= N

coooooooo
=]

[ = N
=

w

Subindice

0.55
8.5
10.08
0.1

0

8.1
1.4
0.2
1.83
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Anexo 11. Directiva Sanitaria para la determinacién de Indice de Calificacion Sanitaria

de Piscinas

MINISTERIO DE SALUD no.48Y:.2010/ninsA

ima, 16.. do... TMLO ... del. 2010

Visto el Expediente N* 10.034219-001 que contiene el Informe N°® 460-
2010/DSEDIGESA, ce la Direccién General de Salud Ambiental y el Informe N* 412-
2010-0GAJMINSA de la Oficina General de Asesoria Juridica: y,

CONSIDERANDO:

Cue, el articulo 105° de la Ley N° 26842 Ley General de Salud, sefala que
corresponde a la Autoridad de Salud competente, dictar las medidas necesanas para
menimizar y controlar los riesgos para la saled de las personas derivados de
plementos, factores y agentes amblentales,

Que, ol literal a) del articuio 48° del Reglamento de Organizacién y Funciones
del Ministeric oe Salud aprobado mediante Decreto Supremo N* 023-2005-SA
establece entre ctras funciones de la Direccidn General de Salud Ambiental, conducir
la wigllancia de resgos ambsentales y la planificacidén de medidas de prevenciéon y
control,

_;i Que, mediante documento del visto, la Dweccidn General de Saiud Ambiental,
) propone pars su aprobacién el proyecto de "Directiva Sanitaria para la determinacidn
 del Indice de Calficacidn Sanftara de las Piscinas Publcas y Privadas de Uso
Colectivo” cuya finalidad es contribuir a prevenir y controlar ios diferentes factores que
5@ presentan an a4 piscnag publicas y privadas do uso colective que pong en resgo
ia salud de los usuarios,

Estando a o propuesto por la Direccidn General de Salud Ambiental;

Con el visaco del Drrector General de la Direccién General de Salud Ambiental,
del Director General de la Oficina General de Asesorla Juridica y del Viceministro de
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De conformidad con 1o previsto en el Meral |) del articulo 8° de la Ley N® 27657
Ley del Ministeric de Salud;

SE RESUELVE

Articulo 1°- Aprcbar la Directiva Sanitaria N° 033 -MINSA/DIGESA-V.01
“Directiva Sanitaria para la Determinacitn del indice de Calificacén Sanitaria de las
Piscinas Publicas y Privadas de Uso Colective®, que forma parte integrante de la
presente Resolucién Ministerial.

Articulo 2°.- Encargar a la Direccidn General de Salud Ambiental la difusion y
supenisidn de lo dispuesto en |a citada Directiva Sanitara.

\ Articulo 3°.- Las Direccicnes de Salud de Lima y las Direcciones Regionales
s) de Salud o las que hagan sus veces, son responsables de la difusidn, supervisidn e
#1£f mplementacién de lo dispuesto en la presente Resolucién Ministerial en el ambito de
¥ Sus respectivas junsdicciones.

Articulo 4°.- Encargar a la Oficina General de Comunicaciones la publicacién

de la presente Resolucidn Ministerial en el Portal de Intermnet del Ministerio de Salud,
en la direccidn: AW i A i

Registrese, comuniquese y publiquese.
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Anexo 12. Ficha técnica de Resultados de ICSPS — Uyurmiri
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Anexo 13. Ficha técnica de Resultados de ICSPS — Aguas Calientes
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Anexo 14. Ficha técnica de Resultados de ICSPS — Marcani
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Anexo 15. Estandares de Calidad Ambiental para Aguas de Uso Recreacional

Parametros Unidad de medida | Bl B2

Contacto primario Contacto secundario
FISICO-QUIMICOS
Aceites y grasas mg/L Ausencia de pelicula | **

visible
Cianuro Libre mg/L 0,022 0,022
Cianuro Wad mg/L 0,08 *x
Color Color Verdadero | Sin cambio normal Sin cambio normal

Escala Pt/Co
Demanda Bioquimica | mg/L 5 10
de oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de | mg/L 30 50
Oxigeno (DQO)
Detergentes SAAM | mg/L 0,5 Ausencia de espuma
persistente
Materiales flotantes Ausencia de material | Ausencia de material
de origen flotante flotante
antropogénico
Nitratos (NO3 -N) mg/L 10 ok
Nitritos (NO2-N) mg/L 1 **
Olor Factor de dilucion | Aceptable *x
a25°C

Oxigeno disuelto | mg/L >5 >4
(valor minimo)
Potencial de | Unidad de pH 6,0a29,0 ok
Hidrégeno (pH)
Sulfuros mg/L 0,05 *x
Turbiedad UNT 100 *x
Parametros Unidad de medida | Bl B2

Contacto primario Contacto secundario
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0,2 *x
Antimonio mg/L 0,006 kx
arsénico mg/L 0,01 kx
Bario mg/L 0,7 ok
Berilio mg/L 0,04 kx
Boro mg/L 0,5 ok
Cadmio mg/L 0,01 ok
Cobre mg/L 2 ok
Cromo total mg/L 0,05 *x
Cromo VI mg/L 0,05 ok
Hierro mg/L 0,3 ok
Manganeso mg/L 0,1 *x

147



Mercurio mg/L 0,001 koK

Niquel mg/L 0,02 ok

Plata mg/L 0,01 0,05

Plomo mg/L 0,01 ok

Selenio mg/L 0,01 ko

Uranio mg/L 0,02 0.02

Vanadio mg/L 0,1 0,1

Zinc mg/L 3 kx

Parametros Unidad de medida | Bl B2
Contacto primario Contacto secundario

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes NMP/100 ml 200 1000

termotolerantes

Escherichia coli NMP/100 ml Ausencia Ausencia

Formas parasitarias N° organismo/L 0 ok

Giardia duodenalis N° organismo/L Ausencia Ausencia

Enterococos NMP/100 ml 200 ok

intestinales

Salmonella spp Presencia/100 ml | 0 0

Vibrio cholerae Presencia/ 100 ml | Ausencia Ausencia

UNT: Unidad nefelométrica de turbiedad
NMP/100 ml: Numero mas probable en 100 ml

** . significa que el pardmetro no aplica para esta subcategoria

Los valores de estos pardmetros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo

contrario.

Fuente: Ministerio del Ambiente, Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM.
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Anexo 16. Resultados de analisis fisico y quimico del centro recreacional de Uyurmiri —

MC QUIMICALAB - CUSCO.
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Anexo 17. Resultados de analisis fisico y quimico del centro recreacional de Aguas

Calientes - MC QUIMICALAB - CUSCO.
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Anexo 18. Resultados de analisis fisico y quimico del centro recreacional de Marcani -

MC QUIMICALAB - CUSCO.
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Anexo 19. Resultados de analisis bacteriolégico del centro recreacional de Uyurmiri —
MICROLAB -CUSCO / Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia

“Marino Tabusso” de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Anexo 20. Resultados de analisis bacteriologico del centro recreacional de Aguas
Calientes - MICROLAB -CUSCO / Laboratorio de Ecologia Microbiana y

Biotecnologia “Marino Tabusso” de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Anexo 21. Resultados de analisis bacteriologico del centro recreacional de Marcani —
MICROLAB -CUSCO / Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia

“Marino Tabusso” de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Anexo 22. Certificados de calibracion de equipos utilizados in situ
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Anexo 23. Casuistica de los resultados obtenidos in situ y en laboratorio.
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Anexo 24. Panel fotografico.

Figura 14.  Piscina del Centro recreacional de Uyurmiri.

Figura 15. Piscina del Centro recreacional de aguas calientes
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Figura 16.  Piscina del centro recreacional de Marcani

Figura 17. Toma de muestra de agua
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Figura 18. Fijacion de OD

Figura 19. Medicion de pardmetros in situ
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Figura 20. Preservacion y etiquetado de muestras
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Figura 21. Vista de ducha, servicios Higiénicos y vestuarios del centro recreacional de Uyurmiri
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Figura 22. Vista de ducha, servicios Higiénicos y vestuarios del centro recreacional de Aguas

Calientes
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Figura 23. Vista frontal del area de primeros auxilios y seguridad — Aguas Calientes.

Figura 24. Panel de reglamentos del centro recreacional de Aguas Calientes.
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Figura 25. Manejo de Residuos solidos — Aguas calientes.
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Figura 26. Vista de servicios higiénicos, ducha y vestuarios del centro mineromedicinal de

Marcani.
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Figura 27. Area de topico del centro mineromedicinal de Marcani

Figura 28. Reglamentos y recomendaciones del centro mineromedicinal de Marcani.
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Figura 29. Manejo de Residuos Solidos — Marcani.

206



Figura 30. Vista de las piscinas con presencia de Bafiistas — Aguas Calientes

Figura 31. Vista de las piscinas con presencia de bafiistas — Uyurmiri.
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Figura 32. Vista de las piscinas con presencia de bafiistas — Marcani
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Figura 33. Analisis de pardmetros fisicoquimicos.
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