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RESUMEN 

La investigación consideró como objetivo, evaluar los parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos para determinar la calidad de las aguas termales según sub categoría B1 

―Chancay Baños‖ – Santa Cruz, 2020‖. Cuya muestra del estudio descriptivo fue: dos 

buzones, el primero que abastece a las piscinas termales, y el segundo suministra a las pozas 

termales antiguas, representadas por estaciones de muestreo EM1 y EM2, respectivamente. El 

muestreo se realizó cada 15 días (del 07 de enero al 25 de marzo del 2021), usando 

multiparámetro HANNA. Se encontraron los parámetros pH y temperatura, mientras que, 

para precisar el oxígeno disuelto, AyG, DBO5, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, 

se transportó las muestras al Laboratorio Regional de Cajamarca. Determinándose que las 

aguas termales ―Chancay Baños‖ son mesotermales según la temperatura promedio del agua. 

El pH osciló de 6,00 a 7,00 para ambas estaciones, considerada agua neutra con baja 

tendencia ácida. Las EM1 y EM2 mostraron un valor de oxígeno disuelto promedio de 2,57 

mgL
-1

 y 3,43 mgL
-1

; no tuvieron presencia de DBO5, aceites y grasas. El agua termal de la 

EM1 no presentó concentración bacteriológica, pero el agua de la EM2 indicó una 

concentración promedio de coliformes termotolerantes y E.Coli de 107,50 y 76,67 

NMP/100Ml, individualmente. Se ha concluido que, las concentraciones de los parámetros 

físico-químicos y bacteriológicos de las aguas termales de Chancay Baños de la EM1 

cumplió con los estándares de calidad ambiental (ECAS) para aguas de subcategoría B1; sin 

embargo, la EM2 reveló parámetros bacteriológicos superiores o cercanos al límite máximo 

permisible para agua de uso recreativo.   

Palabras clave: Calidad del agua, ECAS, agua termal, mesotermales, uso recreativo.  
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ABSTRACT 

The objective of the research was to evaluate the physicochemical and bacteriological 

parameters to determine the quality of the thermal waters according to sub-category B1 

"Chancay Baños" - Santa Cruz, 2020". Whose sample of the descriptive study was: two water 

wells, the first one supplying the thermal pools, and the second one supplying the old thermal 

pools, represented by sampling stations EM1 and EM2, respectively. Sampling was 

performed every 15 days (from January 07 to March 25, 2021), using HANNA 

multiparameter. The parameters pH and temperature were found, while, to determine 

dissolved oxygen, AyG, DBO5, thermotolerant coliforms and Escherichia coli, the samples 

were transported to the Regional Laboratory of Cajamarca. It was determined that the 

"Chancay Baños" hot springs are mesothermal according to the average temperature of the 

water. The pH ranged from 6,00 to 7,00 for both stations, considered neutral water with low 

acid tendency. MS1 and MS2 showed an average dissolved oxygen value of 2,57 mgL
-1

 and 

3,43 mgL
-1

; no DBO5, oils and fats were present. The thermal water of MS1 did not show 

bacteriological concentration, but the water of MS2 showed an average concentration of 

thermotolerant coliforms and E.Coli of 107,50 and 76,67 NMP/100Ml, individually. It has 

been concluded that, the concentrations of physicochemical and bacteriological parameters of 

the thermal waters of Chancay Baños of MS1 complied with the environmental quality 

standards (ECAS) for subcategory B1 waters; however, MS2 revealed bacteriological 

parameters higher or close to the maximum permissible limit for recreational water.   

Key words: Water quality, ECAS, thermal water, mesothermal, recreational use.  
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la 

Cultura (UNESCO, 2019), ―el agua es el recurso más abundante del planeta‖, su tercera parte 

está constituido por agua, por este motivo se denomina el planeta azul; es decir parte de la 

tierra se encuentra cubierta por océanos, mares, ríos, aguas termales, etc. Las aguas termales 

se derivan de la penetración del aguacero a través de grietas (Alcicek, et. al, 2019); por su 

naturaleza pueden ser frías (37 °C), cálidas (37 °C a 60 °C) o calientes (>60 °C) (Valcheva, 

et. al, 2020). Estos subsistemas difieren en su estructura geotectónica, condiciones 

hidrogeológicas y actividad térmica (Bolormaa, et. al, 2019); lo que genera que cada fuente 

de agua termal, presente distintos parámetros (Him, 2020). 

Cada año a nivel mundial se incrementa la demanda de destinos turísticos en aguas 

termales (Simon, et. al, 2019; Mercede y Mamoon, 2019), debido a que logran disminuir o 

eliminar algunos problemas de salud (Gambarota, et. al, 2018); sin embargo, si no se tiene en 

cuenta la calidad del agua termal, esta podría tener parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos fuera de lo normal, lo que podría según la Organización Mundial de la Salud 

(OMS, 2018) ser letal para la vida.  

Según Huanca (2019), el Perú goza de una cadena de matices termales y minerales 

alcanzando 40, 101 y 59 fuentes termales en la zona sur, sur oriental y norte del país 

respectivamente (Ramírez, 2018), así mismo, en 2011 del total de turistas que visitaron el 

Perú, el 11% concurrieron a las fuentes de aguas termales (Ministerio de Comercio Exterior y 

Turismo [MINCETUR], 2012). Estas aguas se caracterizan por un alto contenido de dureza, 

alta conductividad, mineralización excesiva y mínimas cantidades de oxígeno disuelto, 

(Andueza, et. al, 2020), por lo que se debe tener un control de calidad para su 

aprovechamiento turístico.  
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Cajamarca, está integrada por 13 provincias y 129 distritos, con amplio potencial 

turístico (Pariente, et. al, 2016), cuenta con diversos recursos naturales y arqueológicos 

(Orillo, 2010); pero los manantiales termales son un invaluable bien (Ramírez, 2018). La 

provincia de Santa Cruz tiene once distritos (Arias, et. al, 2017), en el distrito Chancay baños, 

se ubican las aguas termales del mismo nombre, declarada zona reservada por el D.S. N° 

001-96-AG, sus servicios son administrados por el gobierno municipal (Servicio Nacional de 

Áreas Naturales Protegidas por el Estado [SERNANP], 2020), sin embargo, no hay 

ilustraciones científicas de la calidad del agua de la fuente termal utilizada en el complejo 

recreacional. 

Los estándares de calidad ambiental del agua (ECA-agua), definen las 

concentraciones bajo las cuales el agua puede ser utilizada para un fin (Ministerio del 

Ambiente [MINAM], 2015). En el Decreto Supremo N° 004–2017 –MINAM, se muestran 

los ECA para agua termal (categoría 1, subcategoría B1), no obstante, muy pocos complejos 

turísticos llevan un control de calidad del agua termal, debido a que consideran que, por las 

peculiaridades fisicoquímicas de las aguas termales, estas tienen mínima probabilidad de que 

sea habitada por microorganismos (Andureza, et. al, 2020), pero ciertas bacterias son propias 

de estos ambientes; Stefunkova, et. al (2020), observaron bacterias coliformes totales en 

aguas termales utilizadas para la natación recreativa. 

El problema de la investigación se enmarcó en determinar sí ¿Los parámetros físico-

químicos y bacteriológicos de las aguas termales ―Chancay Baños‖ cumplen 

significativamente con los estándares de calidad según subcategoría B1? Para resolver la 

interrogante se ha propuesto la hipótesis nula (Ho): No hay diferencia significativa entre los 

parámetros físico-químicos y bacteriológicos de las aguas termales ―Chancay Baños‖ – Santa 

Cruz, 2020 y los ECAS-aguas subcategoría B1, por tanto, el agua termal ―Chancay Baños‖ 

cumple significativamente con el DS N° 004 – 2017 – MINAM. 
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Se tuvo como principal objetivo ―Evaluar los parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos para determinar la calidad de las aguas termales según sub categoría B1 

―Chancay Baños‖ – Santa Cruz, 2020‖, por medio del cumplimiento de los objetivos 

específicos: (1) determinar las concentraciones de los parámetros físicos-químicos (Aceites y 

Grasas, pH, Temperatura, Oxígeno disuelto y DBO5) en las aguas termales "Chancay Baños"- 

Santa Cruz, 2020; (2) determinar las concentraciones de los parámetros Bacteriológicos 

(Coliformes Termotolerantes, Escherichia coli) en las aguas termales "Chancay Baños"- 

Santa Cruz, 2020; y (3) comparar las concentraciones de los parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos de las aguas termales de Chancay Baños con los ECAS para aguas de 

categoría I subcategoría B1. 

Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas superficiales destinadas a 

recreación, orientan los parámetros fisicoquímicos que debe cumplir el agua termal de la 

categoría 1, subcategoría B1, a fin de que la concentración de estos no sobrepase la normativa 

peruana (Decreto Supremo N° 004 – 2017 – MINAM). A nivel regional y local no se efectúa 

un análisis de la calidad de las aguas termales existentes, por lo mismo, estas fuentes termales 

pueden tener parámetros en concentraciones mayores a las permisibles, lo que podría generar 

daños a la vida humana en los centros turísticos o de recreación. Para evitar efectos 

perjudiciales de la baja calidad de las aguas termales se debe analizar los parámetros 

fisicoquímicos y bacteriológicos de la fuente del recurso hídrico.  

La presente investigación tuvo como finalidad determinar las concentraciones de los 

parámetros físico-químicos y bacteriológicos del agua termal "Chancay Baños‖ según sub 

categoría B1, para obtener información que favorezca la optimización o mantenimiento de la 

calidad del agua termal del lugar. Existía la posibilidad que la fuente de agua termal estuviese 

contaminada con bacterias potencialmente patógenas y los turistas del balneario Chancay 

Baños puedan enfermar, lo que hubiera generado un impacto social-económico y de salud, 
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debido a que un fragmento de la población económicamente activa de la comunidad Chancay 

Baños vive del turismo, además por ser una población relativamente grande, esto podría 

haber sido un foco de propagación para los municipios aledaños de Santa Cruz. 

Es preciso resaltar que esta investigación contribuirá con la colectividad académica y 

con la sociedad en el aporte de conocimiento científico para futuras investigaciones. Así 

mismo, en lo Ambiental, se ha justificado frente a la necesidad de emplear métodos para 

minimizar o evadir impactos nocivos en la calidad del agua termal, que pueda causar efectos 

secundarios en el hombre y también sobre la flora y fauna. 
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Simon, et. al (2019), analizaron las peculiaridades de las aguas termales y sus 

posibles beneficios para la salud. Los autores determinaron la temperatura, 

conductividad, sólidos disueltos totales, salinidad, oxígeno disuelto, valores de pH y 

las concentraciones de oligoelementos. Obteniendo como resultados que el rango de 

valores de pH va de 6,83 a 8,71, clasificándose como neutras a alcalinas débiles; la 

temperatura más baja es 40,47 °C y la temperatura más alta 74,03 °C, además han 

observado altas concentraciones de Si, Li y Cu. Concluyendo que Hulu Langat Hot 

Spring tiene potencial de desarrollo como sitios importantes para la industria de 

geoturismo de salud, debido a sus propiedades físico-químicas.  

Torres-Ceron, et. al (2019), implementaron la clasificación geoquímica de los 

resultados fisicoquímicos de 17 fuentes en el sector Puracé – La Mina (Cauca, 

Colombia) para fortalecer y determinar sus aplicaciones potenciales y mejorar el 

turismo continental en Colombia. Según los resultados obtenidos, descubrieron que la 

mayoría de las fuentes tienen una naturaleza de ácido sulfatado que las calienta como 

aguas de vapor y aguas volcánicas, por otro lado, la caracterización mineralógica y 

química mostró un alto contenido de minerales isomorfos de sílice con baja 

concentración. Sin embargo, considerando que las fuentes mineras poseen un pH de ± 

2 y temperaturas de 40,00 °C, es posible que el hierro lixivie para justificar la 

presencia en el agua.  

Valcheva, et. al (2020), analizaron cuatro aguas curativas no termales y 

termales del distrito de Sliven, por sus indicadores microbiológicos y los 
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microorganismos patógenos en las muestras de agua. Concluyeron que los baños 

minerales de Silven con una temperatura de 48,00 °C y la primavera de curación del 

pueblo Banya con una temperatura de 37,00 °C cumplen con los requisitos estándar, 

en cambio el manantial no termal ―Gunchov Spring‖ con temperatura 21,5 °C, no 

cumple con los parámetros microbiológicos respecto a los niveles de bacterias coli.  

Valcheva e Ignatov (2019), definieron los rasgos fisicoquímicos de la curación 

del agua termal y no termal del distrito de Varna (Macedonia Oriental). Concluyendo 

que, el agua de manantial de curación ―Saint Constantine and Helena‖, agua de 

manantial ―Aquarium‖ agua termal ―Dom Mladost‖, agua termal ―Primorski‖ 

cumplen con las condiciones requeridas para agua potable, mientras que el agua 

curativa de la aldea Goren Chiflik no se ajusta a los indicadores fisicoquímicos para 

nitratos e indicadores microbiológicos respecto a bacterias coliformes y enterococos.  

Ríos (2019), realizó el aislamiento e identificación de bacterias del agua 

termal de Chignahuapan, Puebla (México). Concluyendo que, el balneario ―Aguas 

termales de Chignahuapan‖ tiene una temperatura de 30 a 55 °C, pero de las 54 cepas 

aisladas, 50 Gram negativas y 4 Gram positivas, cinco cepas son cepas termo-

tolerantes capaces de crecer a 45 °C, por tanto, se recomienda realizar pruebas de 

resistencia a antibióticos en los microorganismos aislado, a fin de verificar si esta 

prevalece en las aguas termales con compuesto férrico (Fe3+).  

Alfred y Rao (2019), realizaron la comparación de parámetros fisicoquímicos 

entre aguas termales y pozos, recolectaron catorce muestras en Mara Shinyanga y 

Manyara en Tanzania. Analizaron los parámetros físicos pH, CE, TDS, salinidad y 

turbidez, concluyendo que algunos de los parámetros están en niveles más altos que 

los valores permitidos tanto para aguas termales como para pozos de agua, por tanto, 

es necesario un tratamiento para estas aguas antes de usarla para fines domésticos. 



22 

 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

MINSA (2018), en su guía evidencia que la inspección del agua evita la 

propagación de infecciones, que puedan perturbar al individuo tras la ingesta o 

contacto con el agua, por lo que propone métodos de tratamiento, manejo y vigilancia 

de las condiciones del agua, también considera el discernimiento de las vitales 

pericias de purificación de agua para gasto humano en cuestiones de lance, datos que 

contribuirán a la implementación y difusión de habilidades conducentes a la previsión 

de malestares transmitidas por el agua. 

Oquendo (2000), en su artículo científico validado por la FAO, describe que la 

atención a la particularidad del agua es compromiso del Ministerio de Salud, 

DISESA, para lo cual se realizaba un control bacteriológico, además asevera, que 

SENAP administraba la atención de los valores de saneamiento, por tanto, era la 

entidad encargada de llevar una inspección de la disposición del agua en las 

jurisdicciones de la nación.  

Cruz (2018), determinó la particularidad del agua en las piscinas del centro 

turístico, mediante paráfrasis y proceso de exámenes químico-bacteriológico. 

Concluyendo que el agua de la piscina no cumple con algunos ECAS para la categoría 

1, subcategoría B1, por lo que es necesario plantear un procedimiento de recirculación 

con destilación y esterilización del agua. 

Huanca (2019), realizó el análisis organoléptico, de las propiedades físico-

químicas y bacteriológicas en tres muestras del ojo de agua termal. El autor ultimó 

que el agua termal Hatun Putiña, es idónea para el uso en baños medicinales de 

acuerdo a los ECAS determinados por el MINSA.  

Masias (2018), ilustró la geoquímica de los manantiales termales y asociarlos 

con los gases magmáticos en ascenso del volcán Corapuna. Como resultado, halló que 
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el Coropuna tiene agua termal con T° de 20 a 50 °C, pH de neutro a ácido, con 

relación B-Cl-Li que muestra procedencia de un sistema hidrotermal intermedio.  

Vargas (2018) y Vargas, Fernández y Mendoza (2019), evaluaron los 

parámetros físico-químicos in situ y en laboratorio realizó los ensayos de coliformes 

totales y termotolerantes. Comprobó que la calidad microbiológica de las aguas 

termales del Balneario Yura es apta para la recreación, a pesar de ello, el 1,67% y 

3,33% de las muestras de agua eran no idóneas con relación a coliformes 

termotolerantes y Enterococcus faecalis.   

Vera y Garay (2019), realizaron análisis de calidad al agua termal del distrito 

de Cachicadán (La Libertad). Identificaron tres puntos de monitoreo. Los alcances 

microbiológicos mostraron que los coliformes totales superan de 3 a 12 UFC/100 mL 

los ECAS, además la conglomeración promedio de Plomo es 0,023 mgL
-1

 superando 

los ECA y LMP. Concluyendo, que existe riesgo de intoxicación en la población. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

Díaz, et. al (2020), en su artículo científico realizaron ensayos fisicoquímicos 

y microbiológicos en seis estaciones de muestro de la quebrada Colpamayo, en la 

temporada de estiaje (junio), transición estiajes-lluvia (octubre) y época lluviosa 

(noviembre), determinando que cinco estaciones no cumplen con los ECA para agua 

en la categoría III.  

Palomino (2018), determinó las características fisicoquímicas y 

microbiológicas según los ECA’S-agua, esta investigación se realizó en la región de 

Cajamarca. Para ello seleccionó cinco estaciones de muestreo. Las cuantificaciones 

físico-químicas y microbiológicas indicaban una evidente conmutación en cuento al 

DBO5, DQO y coliformes totales permisibles. Concluyendo que la calidad del agua es 

deficiente en el río en las aproximaciones a la urbe.  
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Díaz (2016), analizó seis muestras en la planta de tratamiento y los domicilios, 

en tiempo de sequía y en tiempo de lluvias, en la región de Cajamarca. Antes del 

tratamiento del agua no cumplieron las normas microbiológicas, pero si con los 

parámetros físico-químicos, no obstante, al pasar por el tratamiento, el agua cumple 

con los ECA, pero en tiempo de lluvia el agua que llega de forma turbia no recibe el 

tratamiento adecuado debido a que los pozos de filtrado colapsan.  

Castillo y Quispe (2019), en su investigación tomaron dos puntos de 

monitoreo, con el fin de determinar si el agua del río Chota (Cajamarca), es idónea 

para riego vegetal. Determinaron que el agua no es idónea para regadío de vegetación 

y para bebida de animales, porque están descollando los niveles de DBO5 y DQO que 

estipula la norma (ECA). 

Saldaña (2017), en su indagación optó por cuatro puntos de monitoreo entre 

agosto - octubre, recolectando especímenes de agua natural y agua potable cada mes, 

con el fin de exponer la disposición del agua para ingesta humana. Concluyendo que, 

el agua natural de la cuenca Tres Chorros presentó una leve contaminación de 

coliformes totales, mientras que en el embalse y la red de conexión domiciliaria 

presenta una buena calidad de abastecimiento a la población, siendo apta para 

consumo. 

Fustamante (2020) en su investigación realizó un muestreo por mes de 

septiembre a noviembre del 2019, en tres estaciones ubicadas a lo largo de la 

quebrada ―San Mateo‖. Determinando que en el primer punto de muestreo se cumple 

con los parámetros físico-químicos pero no microbiológicos, mientras que las otras 

dos estaciones no cumplen con los ECAS respecto a concentración de oxígeno 

disuelto y coliformes termotolerantes, por lo que concluyó que las aguas de la 

quebrada ―San Mateo‖ son de mala calidad para la categoría III.  
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Agua 

Recurso renovable pero finito. Es fuente y sustento de la vida, favorece la 

regulación de la temperatura, da forma a la Tierra, tiene peculios notables que lo 

hacen imprescindible, es un cuerpo dúctil: un solvente asombroso, un reactivo ideal 

en diversos procedimientos metabólicos; tiene potencial calorífico y tiene la cualidad 

de propagarse cuando se solidifica (Fernández, 2012, p. 148). 

                                               

La calidad se determina según los parámetros señalados por la Normativa 

peruana en los ECAs o LMP, según fuente de agua que se analizará (Auge, 2007). 

2.2.2. Aguas termales  

―Aguas minerales que salen del suelo a más de 5 ° C que la temperatura (T°) 

ambiente‖ (Urbina y Salazar, 2014, p. 6). 

Origen de las aguas termales. En la generalidad de los argumentos, las aguas 

termales se producen por introducciones en el subsuelo que descienden por gravedad 

a capas más profundas donde elevan su temperatura y ascienden a la superficie a 

través de fracturas en las rocas (Collazos 2012, p. 33). 

Clasificación de las aguas termales. Las aguas termales se pueden clasificar 

según su origen, temperatura, por origen geológico o por su contenido mineral (De la 

Riva, 2017, pp. 21 – 24; Collazos, 2012, pp. 34 – 37). 
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Figura 1  

Clasificación de las aguas termales por origen y temperatura  

 

 

Figura 2  

Clasificación de las aguas termales por geología y contenido mineral 
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2.2.3. Composición aproximada de un agua termal  

Según Rojas (2017), la composición de las aguas termales depende del tipo de 

aguas termales que sean así pueden ser:  

a) Aguas termales bicarbonatadas. Están compuestas por bicarbonatos sódicos, 

cálcicas, mixtas, sulfatadas y cloruradas.  

b) Aguas termales cloruradas. Están compuestas por cloruro.   

c) Aguas termales ferruginosas. Están compuestas principalmente por hierro, 

aunque pueden tener bicarbonatos o sulfatos. 

d) Aguas termales sulfurosas. Agua compuesta por sulfatos.  

 

2.2.4. Termalismo en el Perú  

El origen del termalismo se remonta a Europa Occidental. La capacidad del 

agua para curar enfermedades y afecciones es uno de los primordiales motores para 

extender el discernimiento a esta acción. Perú, por su geomorfológica tiene fuentes de 

agua termal que han comenzado a usarse para curación (Quispe y Ríos, 2017, p. 38). 

a) Fuentes termales en el Perú: 

Desde 1992, el Perú aprobó el Decreto Ley N° 25533, que establece el 

consentimiento de licencia para la usanza de las fuentes de agua Minero- Medicinales 

y la revisión de su aprovechamiento para turismo, encomendando al MITINCI la 

promoción y evaluación de las fuentes de agua termal (Collazos, 2012, p. 39). El país 

cuenta con diversas fuentes termales (Quispe y Ríos, 2017, p. 40). concentradas en las 

regiones de Cajamarca (13%), Lima (11%), Áncash (11%), y otras (Collazos, 2012, p. 

39). 

En la zona norte del Perú se identificaron 59 fuentes termales con T° entre 20 

y 89°C, agrupadas en 4 sectores. En el Sector I se encuentra Tumbes, en el sector II 
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comprenden las provincias de San Ignacio, Jaén, Bagua, Utcubamba, Bongará, 

Rodríguez de Mendoza Rioja, Moyobamba, Lamas y San Martín, el sector III abarca 

las provincias de Chota, Santa Cruz, Hualgayoc, Celendín, San Miguel, Cajamarca y 

el sector IV, comprende las provincias de Contumazá, Cajabamba,  Gran Chimú, 

Otuzco, Sánchez Carrión, Santiago de Chuco y Pataz , Pallasca, Corongo, Sihuas, 

Pomabamba, Huaylas, Yungay, Carlos Fitzcarrald y Carhuaz (Quispe y Ríos, 2017, p. 

40) 

b) Aguas termales “Chancay Baños”-Santa Cruz: 

Los baños termales de Chancay, se ubican a 10,50 km del distrito de Chancay 

baños y 24.20 km de la provincia de Santa Cruz, tiene una extensión aproximada 

628ha, en febrero de 1996 fue declarada como zona de reserva. Las aguas termales de 

Chancay alcanzan una temperatura de 38ºC y tienen composición de clorosulfurados, 

por lo cual se emplea para la cura y tratamiento de diversas enfermedades. (Lavalle, 

2006, p. 7) 

 

2.2.5. Indicadores y frecuencia de muestreo para agua termal 

El Organismo Mundial de la Salud (OMS, 2000, p.20), establece las 

directrices para la calidad de aguas de uso recreativo, donde norma la frecuencia de 

muestreo mínimas recomendadas (Tabla 1) 
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Tabla 1  

Indicadores y frecuencia de muestreo  

 Heterótrofo 
Indicador fecal  

(Escherichia coli) 
Estafilococo 

Piscinas públicas 

desinfectadas, 

muy usadas 

Semanal Semanal 
Cuando situación 

demanda 

Piscinas 

desinfectadas, 

semipúblico 

Mensual Semanal 
Cuando situación 

demanda 

Piscinas no 

desinfectadas 
n/A Semanal 

Cuando situación 

demanda 

Bañeras de 

hidromasaje, spas 

con hidromasaje 

Semanal Semanal 
Cuando situación 

demanda 

Piscinas de 

hidroterapia 
Semanal Semanal 

Cuando situación 

demanda 

(1) La frecuencia de muestreo debe aumentarse si los parámetros operativos (turbidez, pH, 

desinfectante residual, filtración continua) no se mantienen dentro de los rangos objetivos. 

(2) El número de muestras debe determinarse sobre la dimensión y complicación del grupo y debe 

incluir puntos representantes de la calidad general del agua y las posibles áreas problemáticas. 

Nota: Esta tabla muestra la frecuencia en que se deben realizar ensayos bacteriológicos en el agua de 

uso recreacional, según su condición de piscina o bañera, y el tipo de parámetro biológico: heterótrofo, 

Escherichia coli y Estafilococo. Tomado de ―Guidelines for Safe Recreational-water Environments, 

Vol. 2: Swimming Pools, Spas and Similar Recreational-water Environments, Chapter 5 Managing 

Water and air quality‖ (OMS, 2000, p. 20) 
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2.2.6. Parámetros físico-químicos  

a) Aceites y grasas (NTP 214.048): el contenido de grasas y aceites es generalmente 

pequeño, se evidencia como una capa delgada sobre el agua (Aznar, 2000). 

b) Potencial de hidrógeno - pH (NTP 214.029): el término pH simboliza la 

                                    en un disolvente  (Fundación Nacional 

de Salud, 2013, p. 54). 

                                                       

c) Temperatura (NTP 214.050): percepción de calor de una sustancia, está 

relacionado con lo fluoración, solubilidad, ionización, cambios de pH, etc 

(Fundación Nacional de Salud, 2013, p. 69). 

d) Oxígeno disuelto (NTP 214.045 y/o NTP 214.046). Se calcula ―in situ‖ por 

                        o              fijando el oxígeno con sulfato de 

magnesio. Se expresa como: 

                                                 

Figura 3  

Concentración de oxígeno en agua (S) 

 

Nota: El gráfico representa la variación negativa de la concentración de oxígeno en agua (S) según 

la temperatura (°C) del agua se incrementa. Tomado de ―Determinación de los parámetros físico-

químicos de calidad de las aguas‖ (Aznar, 2000). 
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e) DBO5 - Demanda bioquímica de oxígeno (NTP 214.037): es la cuantía de 

oxígeno consumido por los microorganismos aerobios para degradar la materia 

orgánica (Aznar, 2000). 

Figura 4  

Variación de la demanda biológica de oxígeno (DBO) a 20 ºC 

 

Nota: El gráfico muestra la variación positiva de la demanda biológica de oxígeno (DBO) y la 

demanda biológica de oxígeno hidrocarbonada eliminada en porcentaje, según el paso del tiempo 

en días, a una temperatura del agua de 20 °C, Tomado de ―Determinación de los parámetros físico-

químicos de calidad de las aguas‖ (Aznar, 2000). 

 

2.2.7. Parámetros bacteriológicos  

a) Coliformes Termotolerantes (NTP 214.032): el término "coliforme fecal" se ha 

utilizado en microbiología del agua para referirse a los coliformes que se 

desarrollan a 44 o 44,5 ° C y transforman la lactosa para originar ácido y gas. En 

la experiencia, ciertos organismos con estas particularidades pueden no ser de 

origen fecal, por lo que el vocablo "coliformes resistentes al calor" es más 
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apropiado. La manifestación de bacterias coliformes resistentes al calor revela que 

las heces están contaminadas (Vargas, 2018). 

b) Escherichia coli: bacilos gramnegativos no similares a esporas que pueden 

fermentar lactosa y producir ácido y gas a 44,5 ± 0,2 ° C, en 24 ± 2 horas, y tienen 

BD glucuronidasa, que puede destruir sustratos fluorescentes y producir 

fluorescencia con ácido metil umbeliferil glucurónico (Huanca, 2019, p. 47). 

2.2.8. Estándares de calidad ambiental (ECAS) del agua según categoría B1 

ECA es un estándar de calidad ambiental que se utiliza para determinar la 

concentración de parámetros físicos, químicos y biológicos que existen en el ambiente 

(agua, aire o suelo) que no personifican un peligro representativo para la salubridad de 

los individuos o entorno (Cruz, 2018, p. 22). 
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Tabla 2  

Estándares físico-químicos, microbiológicos y parasitológico para agua- 

Categoría 1: Poblacional y recreacional-Subcategoría B1: Aguas superficiales 

destinadas para recreación 

Parámetro Unidad 

Aguas superficiales para 

recreación 

B1 

Contacto primario 

Valor 

Microbiológicos y parasitológico 

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 200 

Escherichia coli NMP/100 mL Ausencia 

Físicos y químicos 

Aceites y grasas (MEH) mgL
-1

 Ausencia de película visible 

Demanda Bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 
mgL

-1
 5 

Oxígeno disuelto mgL
-1

 >=5 

Potencial de hidrógeno (pH) Und pH 6,00 a 9,00 

NMP/100 mL Número más probable en 100 mL 

Nota: En la Tabla se muestran los estándares físico-químicos, microbiológicos y parasitológicos para el 

agua de uso en recreación. Tomado del Decreto Supremo N° 004 – 2017 – MINAM. 

2.3. Marco conceptual 

a. Agua 

Recurso natural renovable por el ciclo hidrológico, que es esencial para la 

subsistencia humana y del entorno (MINAM, 2012). 

b. Aguas termales 

Son aguas con temperaturas superiores a los 5 °C de la temperatura 

ambiente, surgen de la tierra de modo espontáneo (Vera y Garay, 2019, p. 4). 
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c. Calidad  

Idoneidad para el uso específico del agua (Moreno, 2003, p. 152). 

d. Calidad fisicoquímica del agua  

Grado de peligrosidad de la exposición de productos o contaminantes 

físico-químicos en el agua (Saldaña, 2017, p. 20). 

e. Calidad microbiológica del agua  

Circunscribe solo estudios microbiológicos. El riesgo más común para la 

salud es la contaminación microbiana (Saldaña, 2017, p. 20). 

f. DBO5 

Es la cuantía de oxígeno consumido en el enmohecimiento de la sustancia 

carbonosa en el agua, por la populación microscópica, en un período de cinco días 

de desarrollo (Moreno, 2003, p. 154). 

g. Estándares de calidad ambiental (ECA) 

Norma ambiental que regula la cuantía de compuestos físicos, químicos y 

biológicos, en aire, agua o suelo, que no simbolizan un peligro representativo para 

la salubridad de los individuos o entorno (MINAM, 2012, p. 70). 

h. Límite máximo permisible (LMP) 

Regulariza las concentraciones físicas, químicas y biológicas que cuando 

se exceden alcanzan a producir perjuicios a la salud y ambiente (MINAM, 2012, 

pp. 84 – 85). 

i. Reservas nacionales 

Objetivo de proteger la biodiversidad y la usanza sostenible de los recursos 

animales y vegetales silvestres, acuáticos o terrestres (MINAM, 2012, p. 105). 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Ubicación  

Se ha desarrollado en la zona reservada Chancay Baños (Figura 5), ubicada a 

una distancia de 10,5 km del distrito de Chancay Baños, a 24,20 km de la provincia de 

Santa Cruz, región Cajamarca (Llavalle, 2006).  

 Centro poblado: Baños termales 

 Distrito: Chancay Baños 

 Provincia: Santa Cruz 

 Departamento: Cajamarca 

Topografía 

La ZR Chancay Baños, tiene una superficie de 2 628 ha de tierra, se ubica a 

1969 msnm, en las coordenadas UTM 733413,00 m E y 9275439,00 m S. La 

topográfica de la zona reservada Chancay Baños es llana con declives suaves 

revestidos de bosque (SERNANP, 2020). 

Hidrología.  

La ZR Chancay Baños está dentro de la cuenca hidrográfica Chancay – 

Lambayeque (Figura 6), es irrigada por el cauce del río Huamboyaco, la quebrada la 

Paquilla y la quebrada Agua dulce, afluente del río Chancay; además en el lugar 

emanan aguas termales, con un alto potencial turístico (SERNANP, 2020). 

Clima  

Clima subhúmedo y semicálido (Figura 7). Precipitación media anual de 400 a 

600 mm. Temperatura media de 20° C en las partes bajas (1 400 a 1 900 m.s.n.m.) y 

15° C en las partes altas (1 900 – 2 400 m.s.n.m.) (SERNANP, 2020). Según el mapa 
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climatológico la zona reservada Chancay Baños esta enmarca dentro de dos tipos de 

climas:  

 ―El clima E(d) B'1 H3, describe una zona desértica, semicálida con 

temperaturas medias de 16°C hasta 23° C y con escases de lluvias durante el 

año, debido a la influencia de la corriente peruana‖ (ANA, 2020).  

 ―El clima C(o,i) B'2 H3 describe una zona de clima templado, semiseco, con 

deficiencia de lluvia en otoño y en invierno, con humedad relativa calificada 

como húmeda‖ (ANA, 2020). 

Figura 5  

Ubicación del distrito de Chancay Baños 

 

Nota: En el mapa se muestra (1) la ubicación de la región Cajamarca en el mapa de Perú, (2) la 

ubicación de la provincia de Santa Cruz en el mapa de Cajamarca, (3) la ubicación del distrito de 

Chancay Baños en la provincia de Santa Cruz, (4) la ubicación de la zona turística Chancay Baños en el 

mapa del distrito de Chancay Baños.  

(1) (3) 

(2) (4) 
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Figura 6  

Mapa hidrológico de la zona reservada Chancay Baños 

 

Nota: En el mapa, se muestra el mapa hidrológico de la zona reservada ―Chancay Baños‖, en el que se 

delimita la cuenca hidrográfica a la que pertenece dicha ZR.  

Figura 7  

Mapa climático de la zona reservada Chancay Baños 

 

Nota: En el mapa se muestra la tipología del clima de la zona reservada ―Chancay Baños‖, donde se 

puede ver que la zona está delimitada por dos tipos de climas, donde el predominante es E(d) B’1 H3. 
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3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población  

Conformada por las fuentes de agua termal que alimentan las pozas del 

Mirador Ecológico Chancay Baños – Santa Cruz, en el año 2020. (Figura 8) 

Figura 8  

Zona reservada Chancay Baños  

 

Nota: En el mapa se muestra resaltado de color rojo la zona reservada Chancay Baños, de color gris el 

distrito de Chancay Baños. En el margen derecho se observa el mapa del Perú, donde hay un punto 

referencial de la ubicación de la zona reservada ―Chancay Baños‖ en el país, este mapa fue tomado de 

la página web del (SERNANP, 2020). 
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3.2.2. Muestra  

La muestra no probabilística, determinada por conveniencia, se conformó por 

seis muestras de agua recolectadas en cada estación de muestreo, antes de que esta sea 

distribuida a las pozas termales. Durante tres meses, se recolectaron muestras de agua 

termal, siguiendo el protocolo de aguas según ―Resolución Jefatural Nº 010-2016- 

ANA‖ que aprueba el ―Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales‖, para determinar la calidad sanitaria de las aguas 

termales de ―Chancay Baños‖. 

Para el análisis de las aguas termales ―Chancay Baños‖ (Figura 9), se 

diferenció la existencia de dos buzones de abastecimiento, uno (1) encargado de 

abastecer a las recientes construidas piscinas termales, como parte del mejoramiento y 

ampliación de los servicios turísticos del mirador ecológico ―Chancay Baños‖ (Figura 

10), mientras que el otro buzón (2) abastece a las pozas termales antiguas, 

instalaciones que hasta la actualidad son utilizadas por los turistas, siendo así, la 

estación de monitoreo EM1, corresponde a buzón 1, ubicado en las coordenadas 

733438 Este – 9275471 Norte, y la estación de monitoreo EM2, corresponde al buzón 

2,  ubicado en las coordenadas 733455 Este – 9275473 Norte. (Tabla 2) 

Se recolectaron muestras simples según el proceso de la Figura 11, en las dos 

estaciones de muestreo (Tabla 3), la toma de muestras se realizó de manera manual a 

la entrada del agua a la poza hasta llenar el recipiente de ensayo. Para la extracción de 

las muestras de la fuente de agua termal ―Chancay Baños‖, se tomaron los criterios de 

la Resolución Jefatural. Nº 010-2016-ANA, con la frecuencia mostrada en la Tabla 4.  

Los ensayos físico-químicos y bacteriológicos que se realizaron al agua termal 

―Chancay Baños‖, fueron temperatura, aceites y grasas, pH, oxígeno disuelto, DBO5, 

coliformes termotolerantes y Escherichia coli.  
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Figura 9  

Baños termales “Chancay Baños” 

 

Nota: En la Figura se muestran los Baños Termales ―Chancay Baños‖, tomado del Google Earth.  

 

Figura 10  

Componentes del Mirador Ecológico Baños termales “Chancay Baños” 

 

Nota: En la Figura, se muestra una vista 3D de los componentes (pozas termales, centro de hidroterapia 

y piscinas termales) recién remodelados del mirador ecológico Baños termales ―Chancay Baños‖.  

 

Pozas termales antiguas 

Piscinas 

termales 

nuevas 

Centro de hidroterapia 
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Figura 11  

Proceso de extracción de muestras de agua 

Fuente de agua termal

Se toman muestras de 

la superficie, mitad y 

profundidad de la 

fuente de agua

Se homogeniza la muestra

Envases con muestras de 

agua para enviar a 

laboratorio

Buzón 01 Buzón 02

Muestras listas 

para enviar a 

laboratorio
 

Nota: En el gráfico, se muestra el proceso de muestreo del agua termal de la EM1 (buzón 01) y la EM2 

(buzón 02), en ambas estaciones se han tomado las muestras, homogenizado, envasado y conservado 

para su traslado al laboratorio, dicho proceso se ha adaptado de ―Determinación de los parámetros 

físico-químicos de calidad de las aguas‖ (Aznar, 2000) y ―Manual para análisis básicos de calidad del 

agua de bebida‖ (Aurazo, 2004) 
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Tabla 3   

Estaciones de Monitoreo 

Estación de monitoreo 
Coordenadas 

Este Norte 

EM1 733455 9275473 

EM2 733438 9275471 

Nota: En la Tabla se describen las coordenadas UTM WGS84 17S, de las estaciones de monitoreo, 

para la toma de muestras, donde la EM1 abastece de agua a las piscinas termales nuevas y la EM2 

abastece de aguas a las pozas termales antiguas.  

 

Tabla 4  

Frecuencia de muestreo en las estaciones de muestreo  

Mes Frecuencia de muestreo Número de 

muestreos Cada 15 días Cada 15 días 

Mes 1 1,00 1,00 2,00 

Mes2 1,00 1,00 2,00 

Mes 3 1,00 1,00 2,00 

Número de veces que se ha muestreado en cada estación 

de monitoreo 
6,00 

Nota: En la Tabla se muestra la frecuencia de muestreo por cada estación EM1 y EM2, según 

frecuencia de ensayos por mes, y número de meses que se ha muestreado.  
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3.2.3. Muestreo 

Tabla 5  

Criterios para la toma de muestra 

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 

 La muestra de agua tiene que provenir de un afluente 

termal 

 El punto de muestreo debe tener una muestra 

representativa de la fuente de agua. 

 El recipiente para el recojo de muestras debe estar 

limpio, desinfectado y debe cumplir con las 

características adecuadas para el análisis 

microbiológico (250 mL). 

 La muestra debe regirse al procedimiento estándar 

establecido en la Resolución Jefatural Nº 010-2016-

ANA para recolección y preservación. 

 Agua que no 

provenga de afluente 

termal. 

 Punto de muestreo 

con poco afluente. 

 Recipiente que no 

cumpla con las 

características 

requeridas. 

 La recolección y 

preservación no 

adecuadas. 

Nota: En la Tabla, se muestran los criterios de inclusión y exclusión para tomar las muestras de agua 

para los respectivos ensayos, según las disposiciones de la Resolución Jefatural. Nº 010-2016-ANA. 

 

3.3. Equipos, materiales e insumos 

Para ensayo en campo: 

 Multiparámetro HANNA calibrado 

 Cuaderno de registro en campo 

 GPS (Sistema de posicionamiento global) 

 Guantes 

 Reloj 

 Cámara fotográfica 
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Para toma y traslado de muestras: 

 Cadena custodia  

 Envases de muestreo 

 Cooler 

 Guantes 

 GPS (Sistema de posicionamiento global) 

 Cámara fotográfica 

Para procesamiento en gabinete 

 Computadora portátil 

 Impresora 

 Materiales de oficina 

 

3.4. Metodología de la investigación  

3.4.1. Tipo de investigación 

El proceso de la exploración es cuantitativo descriptivo, se ha dirigido a 

explorar, describir y explicar (Hernández, et. al, 2014) las cuantificaciones físico-

químicas y microbiológicas del agua termal de Chancay Baños, para definir su calidad 

según los ECA.  

  



45 

 

 

Figura 12  

Niveles de investigación 

 

Nota: En la Figura, se muestran los niveles de la investigación cuantitativa, según su finalidad, medios 

de obtener datos, alcance, papel del investigador y temporalización, adaptados de (Aznar, 2000). 

 

3.4.2. Diseño de investigación 

El diseño es no experimental descriptivo simple, se describe lo observado tal 

como se presenta.  

        

Donde: 

 M= Muestra 

 O= Observación 

 R= Resultado 
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Figura 13  

Diseño de investigación descriptivo 

 

Nota. En el gráfico, se muestra el diseño de investigación descriptivo simple, en el que se determina 

por medio de la observación y la realización de los ensayos físico-químicos y bacteriologicos, los 

parámetros del agua termal, a fin de compararlo con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) dados 

en el  Decreto Supremo N° 004 – 2017 – MINAM, para el agua destinada a recreación.  

 

3.4.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.3.1.Técnicas  

Observación. Ha permitido recopilar datos del problema visualizándolo, 

dilucidándolo y formando epílogos al respecto. El objetivo es delimitar las 

características del área de estudio y registrar los datos encontrados. 

Trabajo de campo. Estuvo integrado por la ejecución de ensayos físico químico y 

microbiológico que serán recopilados in situ, utilizando un multiparámetro calibrado 

y un balde limpio y trasparente para el control de la Temperatura (°C) y pH; la lectura 

de estos parámetros se realizó de manera inmediata después de recolectar la muestra.  
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Para los ensayos de coliformes termotolerantes y Escherichia coli, se realizó la 

colecta del agua en frascos estériles de 1000 mL de capacidad directamente del punto 

de muestreo, siguiendo el procedimiento estándar establecido en la Resolución 

Jefatural Nº 010-2016-ANA para la recolección y preservación, posteriormente se 

selló y envolvió la tapa con papel y liga, se colocó la hora, el día el punto de 

muestreo, para luego trasladar al Laboratorio Regional de Agua – Cajamarca, en un 

cooler para su posterior análisis.  

Los ensayos que se realizaron son: 

 Aceites y grasas (NTP 214.048) 

 Potencial de hidrógeno - pH (NTP 214.029) 

 Temperatura (NTP 214.050) 

 Oxígeno disuelto (NTP 214.045 y/o NTP 214.046) 

 DBO5 - Demanda bioquímica de oxígeno (NTP 214.037) 

 Coliformes Termotolerantes (NTP 214.032) 

 Escherichia coli 

Comparación. La comparación es el papel y el efecto de comparar, es decir medir las 

diferencias y similitudes entre los resultados de cada ensayo, y primordialmente el 

contraste de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua termal con los 

ECA-Agua Decreto Supremo N° 004 - 2017 – MINAM. 

3.4.3.2.Instrumentos  

Guía de observación. Para el estudio se utilizó como instrumento las normas técnicas 

peruanas (NTP 214.048, NTP 214.029, NTP 214.050, NTP 214.045 y/o NTP 

214.046, NTP 214.037 y NTP 214.032), porque sirvieron de guía metodológica para 

la realización de los ensayos físico-químicos y microbiológicos del agua termal. 
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Todos los procedimientos que se han observado en campo o en laboratorio han sido 

retratados mediante la fotografía, así el lector puede visualizar los procesos 

observados por la tesista.  

Cadena de custodia. En este formato se llenó la información indicando lo siguiente: 

―parámetros a evaluar, tipo de frasco, tipo de muestra de agua, volumen, número de 

muestras, reactivos de preservación, condiciones de conservación, operador del 

muestreo‖. 

Hoja de comparación. La hoja de comparación de resultados representa la 

comparación de las cuantificaciones promedio establecidos en los ECA del Decreto 

Supremo N° 004 - 2017 – MINAM.  

3.4.4. Procesamiento de recolección de datos   

Selección de estaciones o puntos de muestreo. El punto de control debe ser 

identificado con facilidad y de forma exacta, se ha georreferenciado los puntos 

utilizando el Sistema de Posición Global (GPS) expresado en sistema de coordenadas 

UTM (WGS 84), así mismo se ha identificado puntos de referencia que permitan 

localizar de manera rápida los puntos de muestreo.  

Medición de los parámetros de campo in situ. Han sido los especificados en la 

siguiente tabla: 

Tabla 6  

Medición de parámetros de campo  

Parámetro Equipos de laboratorio 

Temperatura Multiparámetro 

Potencial de Hidrógeno Multiparámetro 

Nota: En la Tabla, se muestran los equipos de laboratorio para la medición de los parámetros de campo 

(in situ), tales como: temperatura y potencial de hidrógeno.  
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Toma de muestras para envío a laboratorio. Los parámetros que no pueden ser 

medidos en campo tales como Aceites y Grasas, oxígeno disuelto, DBO5, Coliformes 

termotolerantes y Escherichia coli han sido enviados al Laboratorio Regional de Agua 

– Cajamarca para su análisis correspondiente. Se recolectó la muestra cada una en un 

recipiente adecuado, se adicionó preservante para aquellos parámetros (Aceites y 

grasas) que lo solicitaban. 

Tabla 7  

Tipo de envase, preservación y tiempo de preservación  

Parámetro 
Tipo de 

recipiente 
Preservación 

Tiempo de 

preservación 

Aceites y 

Grasas 

Vidrio, Boca 

ancha 

Acidificar a pH 1-2 con HCl, 

HNO3 o H2SO4 
1 mes 

Oxígeno 

disuelto 

Plástico o 

vidrio 

Llenar recipiente y sellar sin 

burbujas, almacenar a oscuras 
24 horas 

DBO5 
Plástico o 

vidrio 

Llenar recipiente y sellar sin 

burbujas, almacenar a oscuras 
24 horas 

Coliformes 

termotolerantes 
Vidrio estéril 

Dejar un espacio para 

aireación y mezcla de 1/3 del 

frasco de muestreo, 

almacenar a ≤ 6° C en 

oscuridad 

24 horas 

Escherichia 

coli 
Vidrio estéril 

Dejar un espacio para 

aireación y mezcla de 1/3 del 

frasco de muestreo, 

almacenar a ≤ 6° C en 

oscuridad 

24 horas 

Nota: En la Tabla se muestra el tipo de recipiente de recolección de la muestra de agua, la preservación 

y el tiempo de preservación, según el tipo de parámetro a ensayar, tomado de la Resolución Jefatural 

Nº 010-2016- ANA.  
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Etiquetado, rotulado, llenado de la cadena de custodia y transporte de las 

muestras. Una vez realizada la recolección de la muestra se procedió a etiquetar y 

rotular los envases colocando la información que se detalla en la siguiente etiqueta. 

Figura 14  

Etiqueta de los envases  

 

Nota: En la Figura se muestra los datos que debe tener la etiqueta para los envases de recolección de las 

muestras de agua según la Resolución Jefatural Nº 010-2016- ANA. 

Luego se llenó la cadena de custodia, en este documento queda explícito toda la 

actividad que el analista realiza en campo, nos permite registrar toda la información 

durante el monitoreo de la calidad de agua y realizar un seguimiento de las muestras 

tomadas.  

Para el transporte de las muestras se utilizó un cooler el cual contiene envases de hielo 

para conservar la muestra hasta su llegada al laboratorio de manera que se asegure su 

traslado y que estas se mantengan en óptimas condiciones para ser ensayadas. 

Ensayos en laboratorio acreditado. Las muestras han sido analizadas por un 

laboratorio acreditado en esta ocasión serán transportadas hasta el laboratorio regional 

de Aguas- Cajamarca para el análisis de (Aceites y Grasas, DBO5, Coliformes 

termotolerantes y Escherichia coli), juntamente con la cadena de custodia 
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conteniendo toda la información necesaria, luego se esperará el tiempo designado por 

el laboratorio acreditado para él envió de resultados de las muestras.  

Comparación con los Estándares de Calidad Ambiental (ECAs). Una vez 

obtenido los resultados los siete parámetros analizados tanto fisicoquímicos 

(Temperatura, pH, Oxígeno disuelto, Aceites y Grasas, DBO5) como microbiológicos 

(Coliformes termotolerantes y Escherichia coli) serán contrastados con los ECAS 

para aguas, subcategoría B1―Aguas superficiales destinadas para recreación de 

contacto primario‖, con la finalidad de evaluar si las aguas termales de uso 

recreacional cumplen o no con la normativa nacional.  

3.5. Análisis estadístico  

Se ha utilizado el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, para verificar que 

lo resultados obtenidos de las muestras fisicoquímicas y microbiológicas del agua 

termal Chancay Baños – Santa Cruz, cumplan con los estándares de calidad 

ambiental. 

Para determinar la confiabilidad y uniformidad de los resultados se ha 

aplicado la estadística descriptiva (Wolpole, et. al, 2012, pp. 11 – 24), para ello se 

calculó la media, mediana, varianza y desviación estándar, con el fin de dividir la 

desviación estándar y la media para encontrar el coeficiente de variación, en el 

software Microsoft Excel 2016.  

Según Wolpole et. al (2012) ―sí el coeficiente de variación es menor a 10% los 

datos de diferentes muestreos son uniformes‖, pero si este valor es superior significa 

que existe dispersión o un rango amplio de oscilación de los parámetros. 

                  ∑
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(    ) 

   

 

   

 

                                     √   

―La correlación mide la relación de dos variables y la regresión lo representa 

en una ecuación‖ (Amat, 2016). Para estudiar la relación lineal es preciso situar 

parámetros que indiquen el grado de covarianza, tales como: el coeficiente de Pearson 

y Rho de Spearman, los cuales varían entre +1 y -1, siendo: 

                   

                        

                        

                         

                     

                         

Así mismo, obtenidos los resultados de los ensayos fisicoquímicos y 

microbiológicos a las muestras del agua termal, se realizó el análisis ANOVA en el 

software Minitab 19.  

              ̅  
∑ ∑    
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53 

 

 

Siendo: xij el i-ésimo valor de la muestra j-ésima; nj el tamaño de dicha muestra y   ̅ 

su media.  
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para el análisis físico-químico y bacteriológico de las aguas termales ―Chancay 

Baños‖ – Santa Cruz, se tuvieron dos estaciones de muestreo, la EM1, abastece a las piscinas 

termales construidas recientemente como parte del mejoramiento del área turística Mirador 

Ecológico Chancay Baños, mientras que la EM2, abaste a las pozas termales antiguas, que 

aún son utilizadas por los turistas que concurren a la zona reservada. La temperatura y el pH 

se determinó por medio del multiparámetro calibrado de la Universidad Nacional Autónoma 

de Chota, mientras que los parámetros físicos: concentración de oxígeno disuelto, DBO5, 

aceites y grasas, y los parámetros bacteriológicos: Coliformes termotolerantes y Escherichia 

coli, se acudió al ―Laboratorio Regional del Agua‖ en la ciudad de Cajamarca. Se realizaron 

seis muestreos cada 15 días, desde el 07 de enero al 25 de marzo del 2021 entre las 7:00 y 

8:30 de la mañana.  
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Figura 15  

Ubicación de las estaciones de muestreo y áreas de abastecimiento 

 

Nota: En el mapa del ―Mirador ecológico Chancay Baños‖ se observa la ubicación de las estaciones de muestreo y las áreas a las que abastece cada buzón de muestreo, donde 

la EM-01 (buzón 1) abastece a las piscinas termales, y la EM-02 (buzón 2) abastece a las pozas termales antiguas.  
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4.1. Parámetros físico-químicos en las aguas termales “Chancay Baños” 

4.1.1. Temperatura 

―La temperatura es el parámetro que define la clasificación térmica del agua 

en base a su escala de calor‖ (Collazos, 2012). El agua termal del mirador ecológico 

―Chancay Baños‖, durante los meses de enero, febrero y marzo, en la EM1 alcanza 

valores mínimos y máximos de 40,63 °C y 40,65 °C, respectivamente, mientras que 

en la EM2 el agua alcanza temperaturas de 39,76 °C a 40 °C en los mismos meses, tal 

como se puede observar en la Tabla 8.  

La temperatura del agua a menos de 30 m de profundidad se ve afectada por 

factores externos (Masías, 2018), como la temperatura ambiente, la elevación u otros, 

pero, según el análisis las temperaturas alcanzadas por cada estación presentan 

variaciones mínimas según la fecha de muestreo, por lo que se puede deducir que, 

durante los meses de enero, febrero y marzo, se tienen temperaturas constantes en el 

agua termal. Así mismo, los valores de temperatura de la EM1 y EM2 son cercanos 

con una variación de tan solo 5 °C a favor de la EM1, por lo que según Simon et. al 

(2019) indicarían el mismo origen de la fuente termal, y según Masías (2018) estarían 

ubicadas a una profundidad semejante.  

Alfred & Rao (2019) aseveran que la temperatura del agua subterránea 

aumenta con la profundidad de origen entre rocas en la corteza terrestre, por ende, el 

agua termal captada por el buzón 1 y buzón 2 en el mirador ecológico ―Chancay 

Baños‖ aflorarían de una misma fuente en trayectos cercanos. La temperatura 

promedio del agua termal muestreada en la EM1 y EM2, equivalente a 40,64 °C y 

39,91 °C, respectivamente, está dentro del rango de 35,00 °C a 45,00 °C, por tanto, 

según De La Riva (2017) y Collazos (2012) el agua termal ―Chancay Baños‖ se 

clasifica según su temperatura como Mesotermal, o también denominada agua cálida 
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por Valcheva e Ignatov (2019). La temperatura según Mishra y Tiwari (2013), 

Goldscheider et. al (2010) y Lu, et. al (2007) permite predecir otros parámetros físico-

químicos del agua termal, como el oxígeno disuelto, el DBO5 y la conductividad 

eléctrica.  

Tabla 8  

Temperatura del agua termal “Chancay Baños”  

Muestreo Fecha de muestreo de 

agua termal 

Temperatura (°C) 

 EM1 EM2 

M1 7/01/2021 40,63 39,98 

M2 22/01/2021 40,64 39,92 

M3 8/02/2021 40,65 39,76 

M4 23/02/2021 40,64 39,99 

M5 10/03/2021 40,64 40,00 

M6 25/03/2021 40,64 39,81 

 Máx. 40,65 40,00 

 Mín. 40,63 39,76 

 Prom. 40,64 39,91 

 Desv. Est. 0,01 0,10 

 C.V. 0,02% 0,26% 

Nota: En la Tabla, se muestra la temperatura del agua termal ―Chancay Baños‖ según estación de 

muestreo y fecha de muestreo.  

 

Determinados los valores de la temperatura del agua termal ―Chancay Baños‖ 

se ha medido la relación de este parámetro con otros parámetros de caracterización 

del agua de uso para recreación, con lo que se ha llegado a determinar según la Tabla 

9, que la temperatura tiene correlación moderada con el pH (R
2
 0,4045), correlación 

alta con el oxígeno disuelto (R
2
 0,7568), coliformes termotolerantes (R

2
 0,7661), 

Escherichia coli (R
2
 0,7046), por tanto, la temperatura cambia según la estación de 

muestreo (EM1 y EM2), así mismo la temperatura se ve influenciada por la 
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concentración de los parámetros microbiológicos y la concentración de oxígeno 

disuelto. Fustamante (2020), determinó tal como en la presente investigación, que 

efectivamente la temperatura y el oxígeno disuelto tienen una correlación inversa 

significativa, lo que indica que el incremento del oxígeno disuelto mgL
-1

 en las aguas 

termales de ―Chancay Baños‖ induce a que la temperatura disminuya, y viceversa.  

Tabla 9  

Relación de la temperatura con otros parámetros físico-químicos y microbiológicos 

del agua termal 

Modelo de la temperatura en 

relación con otros parámetros 
S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

pH 0,313542 40,45% 34,50% 18,91% 

Oxígeno disuelto 0,200387 75,68% 73,24% 65,35% 

Coliformes termotolerantes 0,196502 76,61% 74,27% 63,30% 

Escherichia coli 0,220838 70,46% 67,50% 52,61% 

Nota: En la Tabla se presenta el coeficiente de correlación (R-cuad) de la temperatura con el pH, 

oxígeno disuelto, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, lo que permite establecer si existe 

relación significativa entre la temperatura y alguno de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos del agua.   

 

En la Figura 16, se muestra la gráfica de correlación directa entre la 

temperatura y el pH, donde se observa que, a mayor valor de pH, mayor temperatura, 

así mismo, los datos se muestran dispersos en relación a la línea de tendencia, por lo 

que el factor de correlación (R
2
) es moderado con un valor que asciende a 0,4045. 

También, se muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa el valor de pH 

con el cual se podría proyectar el valor de la temperatura, representada en el modelo 
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lineal como ―y‖, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuación lineal dada en la 

figura, solo cuando la correlación sea alta o muy alta.  

Figura 16  

Gráfica de correlación entre temperatura en relación al pH 

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ pH y la ―variable y‖ 

Temperatura, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 17, se muestra la gráfica de correlación inversa entre la 

temperatura y el oxígeno disuelto, donde se observa que, a mayor valor de oxígeno 

disuelto, menor temperatura, así mismo, los datos muestran menor dispersión en 

relación a la línea de tendencia, por lo que el factor de correlación (R
2
) es alto, con un 

valor que asciende a 0,7568. También, se muestra la ecuación de correlación, donde 

―x‖ representa el valor de oxígeno disuelto con el cual se podría proyectar el valor de 

la temperatura, representada en el modelo lineal como ―y‖. Con la ecuación del 

y = 0.7134x + 35.744 

R² = 0.4045 
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modelo lineal se puede proyectar el valor de la temperatura, con solo conocer el valor 

del oxígeno disuelto del agua termal ―Chancay Baños‖, debido a que la correlación es 

alta.  

Figura 17  

Gráfica de correlación entre temperatura y oxígeno disuelto  

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ oxígeno disuelto y la 

―variable y‖ Temperatura, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 18, se muestra la gráfica de correlación inversa entre la 

temperatura y las coliformes termotolerantes, donde se observa que, a mayor valor de 

coliformes termotolerantes, menor temperatura, así mismo, los datos muestran menor 

dispersión en relación a la línea de tendencia, por lo que el factor de correlación (R
2
) 

es alto, con un valor que asciende a 0,7661. También, se muestra la ecuación de 

correlación, donde ―x‖ representa el valor de coliformes termotolerantes con el cual se 

y = -0.6541x + 42.237 

R² = 0.7568 
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puede proyectar el valor de la temperatura, representada en el modelo lineal como 

―y‖. No obstante, cuando no existen coliformes termotolerantes, tal como se da el 

caso en la EM1, no existe correlación entre los datos, por lo que la ecuación del 

modelo lineal se puede utilizar para proyectar el valor de la temperatura del agua 

termal de ―Chancay Baños‖ solo cuando este valor es mayor a cero. 

Figura 18  

Gráfica de correlación entre temperatura y coliformes termotolerantes  

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ coliformes termotolerantes 

y la ―variable y‖ Temperatura, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 19, se muestra la gráfica de correlación inversa entre la 

temperatura y la Escherichia coli, donde se observa que, a mayor valor de 

Escherichia coli, menor temperatura, así mismo, los datos muestran menor dispersión 

en relación a la línea de tendencia, por lo que el factor de correlación (R
2
) es alto, con 

y = -0.0054x + 40.566 

R² = 0.7661 
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un valor que asciende a 0,7661. También, se muestra la ecuación de correlación, 

donde ―x‖ representa el valor de Escherichia coli con el cual se puede proyectar el 

valor de la temperatura, representada en el modelo lineal como ―y‖. No obstante, 

cuando no existe Escherichia coli, tal como se da el caso en la EM1, no existe 

correlación entre los datos, por lo que la ecuación del modelo lineal se puede utilizar 

para proyectar el valor de la temperatura del agua termal ―Chancay Baños‖ solo 

cuando este valor es mayor a cero. 

Figura 19  

Gráfica de correlación entre temperatura y Escherichia coli  

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ Escherichia coli y la 

―variable y‖ Temperatura, para determinar la relación entre estos parámetros.  
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4.1.2. Potencial de hidrógeno (pH) 

―El potencial de hidrógeno (pH) es uno de los parámetros de mayor 

importancia para aguas de uso recreacional‖ (Vargas, 2018). En el Mirador Ecológico 

―Chancay Baños‖, el agua termal de la estación EM1, encargada de abastecer a las 

piscinas termales, presenta valores pH de 6,08 a 7,02 mientras que el agua de la EM2, 

que abastece a las pozas termales antiguas, alcanza valores de pH de 6,00 a 6,21, lo 

que representa un pH promedio para la estación EM1 y EM2 de 6,56 y 6,14 unidades 

de pH, respectivamente, por tanto el pH es neutro, sin embargo, estos valores indican 

un rango bajo pero apreciable de acidez en el agua y mediana concentración de iones 

de hidrogeno (Vargas et. al, 2019).  

La acidez del agua puede irritar los ojos y la piel, además de generar un daño 

prematuro del cemento o acero en las canalizaciones (Simon et. al, 2019), lo que se 

asociaría a dificultades primarias, como ―sabor metálico o amargo del agua, manchas 

en la ropa y coloración azul-verde en tuberías‖ (Masías, 2018).  

La estación de muestro EM1 corresponde al buzón 1, del nuevo proyecto de 

mejoramiento de la infraestructura turística que incluye el proceso de cloración del 

agua por medio de un reservorio, mientras que, la estación de muestreo EM2, 

corresponde al buzón 2, el cual esta descubierto, por tanto, para evitar que el valor pH 

siga disminuyendo, se tiene que mantener un buen estado de limpieza y protección de 

las canalizaciones, evitando el uso de cloro en tabletas, debido a que contiene ácido 

triclorisocianúrico, que tiende a acidificar el agua (Alfred & Rao, 2019), así mismo, si 

el problema persiste se podría considerar el uso de un neutralizador como es el caso 

del carbonato de calcio. No obstante, en base al Decreto Supremo N° 004 – 2017 – 

MINAM, el agua de la fuente termal ―Chancay Baños‖, se clasifica como neutra a 

ácido débil, debido a que cumple con el límite máximo permisible (6 a 9 unidades de 
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pH) para la categoría I, subcategoría B1, recreación de contacto primario. En otras 

palabras, el agua termal ―Chancay Baños‖ puede ser utilizada en pozas y piscinas de 

natación, sin exceder al lapso de una hora de exposición para evitar la irritación en la 

piel, tal como aseveran Vargas (2018), Ashraf et. al (2010), Hinwood et. al (2012) y 

Klosok-Bazan (2016). 

Tabla 10  

pH del agua termal “Chancay Baños”  

Muestreo Fecha de muestreo de 

agua termal 

pH 

 EM1 EM2 

M1 7/01/2021 7,02 6,21 

M2 22/01/2021 6,77 6,18 

M3 8/02/2021 6,09 6,00 

M4 23/02/2021 6,75 6,19 

M5 10/03/2021 6,66 6,11 

M6 25/03/2021 6,08 6,16 

 Máx. 7,02 6,21 

 Mín. 6,08 6,00 

 Prom. 6,56 6,14 

 Desv. Est. 0,39 0,08 

 C.V. 5,91% 1,26% 

Nota: En la Tabla, se muestran los valores de pH del agua termal ―Chancay Baños‖, según estación de 

muestreo y fecha de muestreo.  

 

Determinados los valores del pH del agua termal ―Chancay Baños‖ se ha 

medido la relación de este parámetro con otros parámetros de caracterización del agua 

de uso para recreación, con lo que se ha llegado a determinar según la Tabla 11, que 

el pH tiene correlación moderada con la estación de muestreo (R
2
 0,4033), 

temperatura (R
2
 0,4045) y el oxígeno disuelto (R

2
 0,4026), mientras que con las 

coliformes termotolerantes (R
2
 0,3228), Escherichia coli (R

2
 0,2908), tiene asociación 
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pequeña a mediana, por tanto, el valor pH es independiente, no depende de la estación 

de muestreo ni de la variación de los parámetros bacteriológicos o físico-químicos. 

Esto concuerda con el estudio de Fustamante (2020) donde el pH no presenta relación 

significativa con la temperatura y oxígeno disuelto. 

Tabla 11  

Relación del pH con otros parámetros físico-químicos y microbiológicos del agua 

termal 

Resumen del modelo del pH en 

relación con otros parámetros 
S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

Temperatura 0,279531 40,45% 34,50% 14,68% 

Oxígeno disuelto 0,279981 40,26% 34,29% 19,94% 

Coliformes termotolerantes  0,298088 32,28% 25,51% 3,28% 

Escherichia coli 0,305052 29,08% 21,99% 0,00% 

Nota: En la Tabla se presenta el coeficiente de correlación (R-cuad) del pH con la temperatura, oxígeno 

disuelto, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, lo que permite establecer si existe relación 

significativa entre el pH y alguno de los parámetros físico-químicos y microbiológicos del agua termal.   

 

En la Figura 20, se muestra la gráfica de correlación directa entre el pH y la 

temperatura, donde se observa que, a mayor valor de temperatura, mayor pH, pero, los 

datos se muestran dispersos en relación a la línea de tendencia, por lo que el factor de 

correlación (R
2
) es moderado con un valor que asciende a 0,4045. También, se 

muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa el valor de temperatura con 

el cual se podría proyectar el valor del pH, representada en el modelo lineal como ―y‖, 

sin embargo, se recomienda utilizar la ecuación lineal dada en la figura, solo cuando 

la correlación sea alta o muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuación para 
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proyectar el valor de pH del agua termal ―Chancay Baños‖ tomando como base la 

temperatura o viceversa, debido a que su correlación no es significativa. 

Figura 20  

Gráfica de correlación entre pH y temperatura  

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ temperatura y la ―variable 

y‖ pH, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 21, se muestra la gráfica de correlación inversa entre el pH y el 

oxígeno disuelto, donde se observa que, a mayor valor de oxígeno disuelto, menor 

pH, pero, los datos se muestran dispersos en relación a la línea de tendencia, por lo 

que el factor de correlación (R
2
) es moderado con un valor que asciende a 0,4026. 

También, se muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa el valor de 

oxígeno disuelto con el cual se podría proyectar el valor del pH, representada en el 

modelo lineal como ―y‖, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuación lineal dada 

y = 0.567x - 16.485 
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en la figura, solo cuando la correlación sea alta o muy alta. Es decir, no se puede 

utilizar esta ecuación para proyectar el valor de pH del agua termal ―Chancay Baños‖ 

tomando como base el oxígeno disuelto o viceversa, debido a que su correlación no es 

significativa. 

Figura 21  

Gráfica de correlación entre pH y oxígeno disuelto  

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ oxígeno disuelto y la 

―variable y‖ pH, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 22, se muestra la gráfica de correlación inversa entre el pH y 

coliformes termotolerantes, donde se observa que, a mayor cantidad de coliformes 

termotolerantes, menor pH, pero, los datos se muestran dispersos en relación a la línea 

de tendencia, por lo que el factor de correlación (R
2
) es bajo con un valor que 

asciende a 0,3228. También, se muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ 

y = -0.4253x + 7.6277 

R² = 0.4026 
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representa el valor de coliformes termotolerantes con el cual se podría proyectar el 

valor del pH, representada en el modelo lineal como ―y‖, sin embargo, se recomienda 

utilizar la ecuación lineal dada en la figura, solo cuando la correlación sea alta o muy 

alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuación para proyectar el valor de pH del 

agua termal ―Chancay Baños‖ tomando como base la cantidad de coliformes 

termotolerantes o viceversa, debido a que su correlación no es significativa. 

Figura 22  

Gráfica de correlación entre pH y coliformes termotolerantes  

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ coliformes termotolerantes 

y la ―variable y‖ pH, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 23, se muestra la gráfica de correlación inversa entre el pH y 

Escherichia coli, donde se observa que, a mayor cantidad de Escherichia coli, menor 

pH, pero, los datos se muestran dispersos en relación a la línea de tendencia, por lo 

y = -0.0031x + 6.5202 

R² = 0.3228 
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que el factor de correlación (R
2
) es bajo con un valor que asciende a 0,2908. También, 

se muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa el valor de Escherichia 

coli con el cual se podría proyectar el valor del pH, representada en el modelo lineal 

como ―y‖, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuación lineal dada en la figura, 

solo cuando la correlación sea alta o muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta 

ecuación para proyectar el valor de pH del agua termal ―Chancay Baños‖ tomando 

como base la cantidad de Escherichia coli o viceversa, debido a que su correlación no 

es significativa. 

Figura 23  

Gráfica de correlación entre pH y Escherichia coli 

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ Escherichia coli y la 

―variable y‖ pH, para determinar la relación entre estos parámetros.  
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4.1.3. Concentración de aceites y grasas 

―Los aceites y grasas en el agua tienen una mayor tendencia a oxidarse, 

llegando a producir escenarios de anoxia que ocasionarían la difusión de 

microorganismos filamentosos‖ (Vera y Garay, 2019), es por ello que se recomienda 

que su concentración en aguas destinadas a contacto primario no sea superior a 5,00 

mgL
-1

, y nunca se detecte una cutícula perceptible en el área de la misma, ni se forme 

depósitos de lodo aceitosos en el área de baño (Rodríguez-Heredia y Santana-Gómez, 

2017).  

En el Mirador Ecológico ―Chancay Baños‖, se determinó que la concentración 

de aceites y grasas es menor al límite de cuantificación del método, lo que significa 

que la concentración es mínima o equivalente a cero, por tanto, cumple con el Decreto 

Supremo N° 004 – 2017 – MINAM para la categoría I, subcategoría B1, contacto 

primario de uso recreacional. 

Tabla 12  

Concentración de aceites y grasas del agua termal “Chancay Baños”  

Muestreo Fecha de muestreo de 

agua termal 

Aceites y grasas 

 EM1 EM2 

M1 7/01/2021 < LCM < LCM 

M2 22/01/2021 < LCM < LCM 

M3 8/02/2021 < LCM < LCM 

M4 23/02/2021 < LCM < LCM 

M5 10/03/2021 < LCM < LCM 

M6 25/03/2021 < LCM < LCM 

Nota: LCM= Límite de cuantificación del método, valor < LCM significa que la concentración del 

analítico es mínima (trazas). En la Tabla se muestra los resultados de la concentración de aceites y 

grasas en el agua termal ―Chancay Baños‖ según estación de muestreo y fecha en que se ha realizado 

cada uno de los seis muestreos.  
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No se observó la presencia de películas visibles de aceites y grasas en la 

superficie de agua de las dos fuentes, ni se forman depósitos de lodo aceitoso en las 

áreas de baño (pozas antiguas y piscinas termales), por tanto según Cruz (2018) y 

Vargas (2018) está agua puede ser utilizada sin necesidad de aplicar sopladores o 

difusores para la separación de grasas, todo lo contrario ocurre en la Bahía de 

Santiago de Cuba, donde el agua ha sido contaminada por actividades antrópicas, 

siendo así se recomiendan que en el mirador ecológico ―Chancay Baños‖ se instruya a 

los usuarios en el uso adecuado del sistema termal, evitando así la contaminación de 

la fuente de agua termal (Rodríguez-Heredia, et. al, 2016), más aún en la estación 

EM2, que corresponde al buzón 2, el cual se encuentra descubierto sin tapa y reja de 

protección.  

Figura 24  

Piscinas termales del Mirador Ecológico “Chancay Baños” 

 

Nota. En la Figura, se observa una foto de las piscinas, lugar donde se reúne el agua de la Estación de 

muestreo EM1.  
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La concentración de aceites y grasas es equivalente a cero, por tanto, no 

pueden ser correlacionados, tiene un R
2
 0.00. No presenta correlación con ninguno de 

los parámetros físico-químicos y microbiológicos. 

4.1.4. Concentración de oxígeno disuelto 

―El oxígeno disuelto es uno de los indicadores más importantes de la calidad 

del agua, cuando su concentración es menor a 5,00 mgL
-1

, la vida acuática está bajo 

presión‖ (Masias, 2018). En el Mirador Ecológico ―Chancay Baños‖, el agua termal 

muestreada en la estación EM1, durante los meses de enero, febrero y marzo, alcanza 

valores mínimos y máximos de oxígeno disuelto equivalentes a 2,20 mgL
-1

 y 2,80 

mgL
-1

, respectivamente; mientras que en la estación EM2, buzón 2 alcanza valores 

entre 3,00 mgL
-1

 a 3,80 mgL
-1

.  

Al respecto López et. al (2015) aseguran que ―La cuantía de oxígeno disuelto 

depende de la aireación del agua debida a saltos o agitación, al aire en el entorno y 

como subproducto de la fotosíntesis‖ por ende, es razonable que el agua termal de la 

EM2 presente valores de oxígeno disuelto más altos en comparación con la estación 

EM1, debido a que el buzón 2, no se encuentra cubierto, por ende, tiene mayor 

contacto y exposición al aire.  

La concentración de oxígeno disuelto promedio en el agua termal muestreado 

en la EM1 y EM2, equivale a 2,57 mgL
-1

 y 3,43 mgL
-1

, respectivamente, no supera el 

valor mínimo (5,00 mgL
-1

) establecido para la categoría I, subcategoría B1. Estos 

bajos valores de concentración de oxígeno disuelto se pueden explicar según López 

et. al (2015), Marzadri, et. al (2013) y Selong et. al (2001) por la variación de 

temperatura, debido que la concentración de oxígeno disuelto disminuye a medida que 

aumenta la temperatura, es decir si el agua está demasiado caliente no habrá suficiente 

oxígeno en el agua, lo que impedirá el desarrollo de especies animales.  
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El agua termal de la fuente ―Chancay Baños‖ es poco oxigenada, y a pesar de 

que la concentración de oxígeno disuelto es menor al dado en el Decreto Supremo N° 

004 – 2017 – MINAM, para la categoría I, subcategoría B1, pueden ser utilizada para 

recreación de contacto primario, debido a que Masias (2018), Vargas (2018) y Vargas 

et. al (2019) aseveran es comprensible la baja cantidad de oxígeno disuelto en aguas 

termales por la elevada temperatura que estás presentan y el poco o nada de contacto 

con la atmosfera o entorno al ser canalizadas, no obstante, también especifican que 

existen métodos para incrementar la concentración de oxígeno disuelto, si así se 

creyese necesario por parte de las autoridades correspondientes, tales como: 

incrementar el movimiento rectilíneo u ondulatorio del agua, para generar una mayor 

área de contacto entre el agua y el aire, permitiendo mayor absorción de oxígeno de la 

atmosfera; o en otros casos hacer uso de aditivos oxigenadores, los cuales generaran 

mayores concentraciones de oxígeno disuelto en el agua.  

Se ha considerado innecesario el uso de algún aditivo para incrementar la 

concentración de oxígeno disuelto, pues Lenntech (2021) explica que ―a pesar que un 

alto contenido de oxígeno disuelto hace que el gusto del agua sea mejor, muchas 

industrias usan agua con menos de 0,007 ppm, porque altos niveles de oxígeno 

disuelto, aumentan la velocidad de corrosión en las tuberías de agua‖, siendo así el 

bajo contenido de oxígeno disuelto contribuye a la conservación de las canalizaciones 

y no genera un efecto significativo en la calidad del agua termal.  

Así mismo, Cruz (2018) menciona que la concentración de oxígeno disuelto se 

relaciona con el DBO5, porque a medida que suba este valor, va a quitar lo prioritario 

al agua que es el oxígeno, en otras palabras bajos contenidos de oxígeno disuelto 

podrían generar valores altos de DBO5 (Mizwar y Surapati, 2020), sin embargo, en 

este caso sucede lo contrario, los valores de DBO5 son bajos, lo que garantiza que no 
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existe una sobrepoblación de bacterias o minerales acuáticos, tal como lo sustentan 

Al-Hashimi y Al-Mosewi (2009) y Ahmed y Badruzzaman (2007). 

 

Tabla 13  

Concentración de oxígeno disuelto en el agua termal “Chancay Baños”  

Muestreo de agua termal 
Oxígeno disuelto mgL

-1
  

EM1 EM2 

7/01/2021 2,70 3,30 

22/01/2021 2,20 3,00 

8/02/2021 2,50 3,50 

23/02/2021 2,40 3,40 

10/03/2021 2,80 3,80 

25/03/2021 2,80 3,60 

Máx. 2,80 3,80 

Mín. 2,20 3,00 

Prom. 2,57 3,43 

Desv. Est. 0,24 0,27 

C.V. 9,44% 7,96% 

Nota: En la Tabla se muestran los valores de la concentración del oxígeno disuelto en el agua termal de 

―Chancay Baños‖, según la estación de muestreo y la fecha de realización de los seis muestreos.  

 

Determinados los valores del oxígeno disuelto del agua termal ―Chancay 

Baños‖ se ha medido la relación de este parámetro con otros parámetros de 

caracterización del agua de uso para recreación, con lo que se ha llegado a determinar 

según la Tabla 14, que la concentración del oxígeno disuelto tiene correlación 

moderada con el pH (R
2
 0,4026), coliformes termotolerantes (R

2
 0,5625), Escherichia 

coli (R
2
 0,5022), y correlación alta con la temperatura (R

2
 0,7568) y la estación de 

muestreo (R
2
 0,7717), por tanto, la concentración de oxígeno disuelto varía según la 

temperatura y la estación de muestreo (EM1 y EM2). Fustamante (2020), determinó 
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tal como en la presente investigación, que efectivamente el oxígeno disuelto tiene una 

correlación inversa significativa con la temperatura, lo que indica que el incremento 

del oxígeno disuelto mgL
-1

 en las aguas termales de ―Chancay Baños‖ induce a que la 

temperatura disminuya, y viceversa. 

Tabla 14  

Relación del oxígeno disuelto con otros parámetros físico-químicos y microbiológicos 

del agua termal  

Resumen del modelo del oxígeno disuelto 

en relación con otros parámetros 
S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

Temperatura 0,266502 75,68% 73,24% 66,08% 

pH 0,417662 40,26% 34,29% 12,51% 

Coliformes termotolerantes 0,357419 56,25% 51,88% 15,69% 

Escherichia coli 0,381254 50,22% 45,24% 0,00% 

Nota: En la Tabla se presenta el coeficiente de correlación (R-cuad) del oxígeno disuelto con la 

temperatura, pH, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, lo que permite establecer si existe 

relación significativa entre el oxígeno disuelto y alguno de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos del agua termal.   

 

En la Figura 25, se muestra la gráfica de correlación inversa entre el oxígeno 

disuelto y la temperatura, donde se observa que, a mayor temperatura, menor oxígeno 

disuelto, así mismo, los datos muestran menor dispersión en relación a la línea de 

tendencia, por lo que el factor de correlación (R
2
) es alto, con un valor que asciende a 

0,7568. También, se muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa la 

temperatura con el cual se podría proyectar el valor del oxígeno disuelto, representado 

en el modelo lineal como ―y‖. Con la ecuación del modelo lineal se puede determinar 
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el valor del oxígeno disuelto, con solo conocer el valor de la temperatura del agua 

termal de ―Chancay Baños‖, debido a que la correlación es alta. 

 

Figura 25  

Gráfica de correlación entre oxígeno disuelto y temperatura  

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ temperatura y la ―variable 

y‖ oxígeno disuelto, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 26, se muestra la gráfica de correlación inversa entre el oxígeno 

disuelto y el pH, donde se observa que, a mayor valor de pH, disminuye el contenido 

de oxígeno disuelto en el agua, pero, los datos se muestran dispersos en relación a la 

línea de tendencia, por lo que el factor de correlación (R
2
) es moderado con un valor 

que asciende a 0,4026. También, se muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ 

representa el valor de pH con el cual se podría proyectar el valor del oxígeno disuelto, 

y = -1.1569x + 49.596 
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representado en el modelo lineal como ―y‖, sin embargo, se recomienda utilizar la 

ecuación lineal dada en la figura, solo cuando la correlación sea alta o muy alta. Es 

decir, no se puede utilizar esta ecuación para proyectar el valor de oxígeno disuelto 

del agua termal ―Chancay Baños‖ tomando como base el pH o viceversa, debido a 

que su correlación no es significativa. 

Figura 26  

Gráfica de correlación entre oxígeno disuelto y pH 

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ pH y la ―variable y‖ 

oxígeno disuelto, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 27, se muestra la gráfica de correlación directa entre el oxígeno 

disuelto y coliformes termotolerantes, donde se observa que, a mayor concentración 

de coliformes termotolerantes, aumenta el contenido de oxígeno disuelto en el agua, 

pero, los datos se muestran dispersos en relación a la línea de tendencia, por lo que el 

y = -0.9465x + 9.012 

R² = 0.4026 
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factor de correlación (R
2
) es moderado con un valor que asciende a 0,5625. También, 

se muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa el valor de coliformes 

termotolerantes con el cual se podría proyectar el valor del oxígeno disuelto, 

representado en el modelo lineal como ―y‖, sin embargo, se recomienda utilizar la 

ecuación lineal dada en la figura, solo cuando la correlación sea alta o muy alta. Es 

decir, no se puede utilizar esta ecuación para proyectar el valor de oxígeno disuelto 

del agua termal ―Chancay Baños‖ tomando como base la concentración de coliformes 

termotolerantes o viceversa, debido a que su correlación no es significativa. 

Figura 27  

Gráfica de correlación entre oxígeno disuelto y coliformes termotolerantes 

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ coliformes termotolerantes 

y la ―variable y‖ oxígeno disuelto, para determinar la relación entre estos parámetros.  
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En la Figura 28, se muestra la gráfica de correlación directa entre el oxígeno 

disuelto y Escherichia coli, donde se observa que, a mayor concentración de 

Escherichia coli, aumenta el contenido de oxígeno disuelto en el agua, pero, los datos 

se muestran dispersos en relación a la línea de tendencia, por lo que el factor de 

correlación (R
2
) es moderado con un valor que asciende a 0,5022. También, se 

muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa el valor de Escherichia coli 

con el cual se podría proyectar el valor del oxígeno disuelto, representado en el 

modelo lineal como ―y‖, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuación lineal dada 

en la figura, solo cuando la correlación sea alta o muy alta. Es decir, no se puede 

utilizar esta ecuación para proyectar el valor de oxígeno disuelto del agua termal 

―Chancay Baños‖ tomando como base la concentración de Escherichia coli o 

viceversa, debido a que su correlación no es significativa. 

Figura 28  

Gráfica de correlación entre oxígeno disuelto y Escherichia coli 
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Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ Escherichia coli y la 

―variable y‖ oxígeno disuelto, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

 

4.1.5. Concentración de DBO5 

―La demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) es una pericia utilizada para 

sentar las exigencias de oxígeno precisos para la remoción bioquímica del material 

orgánico del agua‖ (López, et. al, 2015). La materia orgánica presente en un curso de 

agua es biodegradada por los microorganismos aeróbicos, que se producen en 

manifestación del oxígeno. ―El valor DBO5 indica la cantidad de oxígeno que las 

bacterias y otros seres vivos minúsculos consumen durante 5 días a una T° de 20,00 

°C en una muestra de agua para la degradación aeróbica de las sustancias contenidas 

en el agua‖ (Cruz, 2018). La concentración de DBO5 según el Decreto Supremo N° 
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004 – 2017 – MINAM, no debe exceder a 5,00 mgL
-1

, un valor más elevado 

representaría mayor cantidad de materia orgánica (Cruz, 2018). El agua termal 

―Chancay baños‖ de la estación EM1, y de la estación EM2, no presenta 

concentración de DBO5, por tanto, cumple con los ECAS.   

Tabla 15  

Concentración de DBO5 del agua termal “Chancay Baños”  

Muestreo de agua termal 
DBO5 

EM1 EM2 

7/01/2021 < LCM < LCM 

22/01/2021 < LCM < LCM 

8/02/2021 < LCM < LCM 

23/02/2021 < LCM < LCM 

10/03/2021 < LCM < LCM 

25/03/2021 < LCM < LCM 

Nota: LCM= Límite de cuantificación del método, valor < LCM significa que la concentración del 

analítico es mínima (trazas).  

 

4.2. Parámetros bacteriológicos en las aguas termales “Chancay Baños” 

4.2.1. Concentración de coliformes termotolerantes  

―El análisis bacteriológico es vital en la prevención de epidemias como 

resultado de la contaminación de agua‖ (Ríos, 2019). Las bacterias coliformes son 

hitos de contaminación en el agua puesto que proceden del tracto intestinal y materia 

fecal del hombre y los animales y subsisten lapsos largos en el agua (López et. al, 

2015). En la Tabla 16, se puede observar los valores de concentración de coliformes 

termotolerantes del agua termal ―Chancay Baños‖ en las dos estaciones de muestreo 

EM1 y EM2.  

Tabla 16  

Concentración de coliformes termotolerantes del agua termal “Chancay Baños”  
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Muestreo de agua termal 

Coliformes termotolerantes 

(NMP/100mL) 

EM1 EM2 

7/01/2021 < 1,80  47,00 

22/01/2021 < 1,80 170,00 

8/02/2021 < 1,80  88,00 

23/02/2021 < 1,80  109,00 

10/03/2021 < 1,80  129,00 

25/03/2021 < 1,80  102,00 

Máx. 0,00 170,00 

Mín. 0,00 47,00 

Prom. 0,00 107,50 

Desv. Est. 0,00 41,09 

C.V. 0,00% 38,22% 

Nota: En la Tabla, se muestra la concentración de coliformes termotolerantes del agua termal, según 

estación de muestreo y fecha de realización de los seis muestreos.  

 

La concentración de coliformes termotolerantes del agua termal ―Chancay 

Baños‖, en la estación EM1, buzón que abastece a las piscinas termales, es < 1,80 

NMP/100mL, lo que significa que el resultado es equivalente a cero, debido a que no 

se aprecian estructuras bacteriológicas en la muestra, por tanto, cumple con el Decreto 

Supremo N° 004 – 2017 – MINAM, mientras que en la estación EM2, buzón que 

abastece a las pozas termales antiguas, alcanzó valores de 47, 88, 102, 109, 129 y 170 

NMP/100mL, valores que son menores al rango límite establecido en el Decreto 

Supremo N° 004 – 2017 – MINAM para la Categoría 1 – Subcategoría B1 (200 

NMP/100mL), por tanto, cumplen con los estándares de calidad para coliformes 

termotolerantes. pero, estás concentraciones son cercanas al límite, por lo que autores 

como Cruz (2018), Huanca (2019), Vargas et. al (2017), Mohd et. al (2019), Narayan 
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et. al (2008) y Amarouche-Yala et. al (2015) consideran necesario un tratamiento 

bacteriológico para su uso recreacional, pero se sabe que el buzón 2, de donde se 

obtuvieron las muestras de agua termal que no cumplieron los ECAS, está descubierto 

permitiendo su contaminación con agentes externos por ello se recomienda su 

protección, mantenimiento y de ser el caso un tratamiento complementario, tal como 

afirma Mora y Cedeño (2006), Mavridou et. al (2018) y Shakhatreh et. al (2017), 

considerando que este buzón está descubierto como parte del atractivo de la zona 

turística, tal como se puede observar en la Figura 29.  
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Figura 29  

Buzón 2, “Chancay Baños” 

 

Nota: En la figura, se muestra el buzón N° 2, este es el encargado de recibir el agua termal de la fuente 

principal y distribuirla a las pozas termales antiguas de la reserva ecológica ―Chancay Baños‖, forma 

parte de la composición artística y turística, por la forma que tiene este buzón de distribución. 

 

Determinados los valores de concentración de coliformes termotolerantes en el 

agua termal ―Chancay Baños‖, se ha medido la relación de este parámetro con otros 

parámetros de caracterización del agua de uso para recreación, con lo que se ha 

determinado según la Tabla 17, que la concentración de coliformes termotolerantes 

tiene correlación muy alta con la concentración de Escherichia coli (R
2
 0,9904), 

correlación alta con la temperatura (R
2
 0,7661), correlación moderada con la 
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concentración de oxígeno disuelto (R
2
 0,5625) y correlación mediana con el pH (R

2
 

0,3228), por tanto, la concentración de coliformes termotolerantes varía según la 

estación de muestreo (EM1 y EM2), la concentración de Escherichia coli y la 

temperatura.  

Tabla 17  

Resumen del modelo coliformes termotolerantes vs otros parámetros 

Resumen del modelo Coliformes 

termotolerantes vs otros parámetros 
S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

Temperatura 31,7538 76,61% 74,27% 66,34% 

Ph 54,0307 32,28% 25,51% 10,75% 

Oxígeno disuelto 43,4287 56,25% 51,88% 46,33% 

Escherichia coli 6,42674 99,04% 98,95% 98,50% 

Nota: En la Tabla se presenta el coeficiente de correlación (R-cuad) de las coliformes termotolerantes 

con la temperatura, pH, oxígeno disuelto y Escherichia coli, lo que permite establecer si existe relación 

significativa entre las coliformes termotolerantes y alguno de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos del agua.   

 

En la Figura 30, se muestra la gráfica de correlación inversa entre coliformes 

termotolerantes y la temperatura, donde se observa que, a mayor temperatura, menor 

concentración de coliformes termotolerantes, así mismo, los datos muestran menor 

dispersión en relación a la línea de tendencia, por lo que el factor de correlación (R
2
) 

es alto, con un valor que asciende a 0,7661. También, se muestra la ecuación de 

correlación, donde ―x‖ representa el valor de la temperatura con el cual se puede 

proyectar el valor de la concentración de coliformes termotolerantes, representada en 

el modelo lineal como ―y‖. No obstante, cuando no existen coliformes 

termotolerantes, tal como se da el caso en la EM1, no existe correlación entre los 
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datos, por lo que la ecuación del modelo lineal se puede utilizar para proyectar el 

valor de las coliformes termotolerantes cuando es mayor a cero. 

Figura 30  

Gráfica de correlación entre coliformes termotolerantes y temperatura 

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ temperatura y la ―variable 

y‖ coliformes termotolerantes, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 31, se muestra la gráfica de correlación inversa entre las 

coliformes termotolerantes y el pH, donde se observa que, a mayor pH menor 

cantidad de coliformes termotolerantes, pero, los datos se muestran dispersos en 

relación a la línea de tendencia, por lo que el factor de correlación (R
2
) es bajo con un 

valor que asciende a 0,3228. También, se muestra la ecuación de correlación, donde 

―x‖ representa el valor de pH con el cual se podría proyectar el valor de coliformes 

termotolerantes, representada en el modelo lineal como ―y‖, sin embargo, se 

y = -141.44x + 5750.3 
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recomienda utilizar la ecuación lineal dada en la figura, solo cuando la correlación sea 

alta o muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuación para proyectar el valor de 

coliformes termotolerantes del agua termal ―Chancay Baños‖ tomando como base el 

pH o viceversa, debido a que su correlación no es significativa. 

Figura 31  

Gráfica de correlación entre coliformes termotolerantes y pH 

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ pH y la ―variable y‖ 

coliformes termotolerantes, para determinar la relación entre estos parámetros 

 

En la Figura 32, se muestra la gráfica de correlación directa entre la cantidad 

de coliformes termotolerantes y el oxígeno disuelto, donde se observa que, a mayor 

contenido de oxígeno disuelto, aumenta la concentración de coliformes 

termotolerantes en el agua, pero, los datos se muestran dispersos en relación a la línea 

de tendencia, por lo que el factor de correlación (R
2
) es moderado con un valor que 

y = -102.99x + 707.88 
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asciende a 0,5625. También, se muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ 

representa el contenido de oxígeno disuelto con el cual se podría proyectar la 

concentración de coliformes termotolerantes, representado en el modelo lineal como 

―y‖, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuación lineal dada en la figura, solo 

cuando la correlación sea alta o muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuación 

para proyectar la cantidad de coliformes termotolerantes del agua termal ―Chancay 

Baños‖ tomando como base el contenido de oxígeno disuelto o viceversa, debido a 

que su correlación no es significativa. 

Figura 32  

Gráfica de correlación entre coliformes termotolerantes y oxígeno disuelto 

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ oxígeno disuelto y la 

―variable y‖ coliformes termotolerantes, para determinar la relación entre estos parámetros 
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En la Figura 33, se muestra la gráfica de correlación directa entre las 

coliformes termotolerantes y la Escherichia coli, donde se observa que, a mayor valor 

de Escherichia coli, mayor cantidad de coliformes termotolerantes, así mismo, los 

datos muestran menor dispersión en relación a la línea de tendencia, por lo que el 

factor de correlación (R
2
) es muy alto, con un valor que asciende a 0,9904. También, 

se muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa el valor de Escherichia 

coli con el cual se puede proyectar la cantidad de coliformes termotolerantes, 

representada en el modelo lineal como ―y‖. Siendo así la ecuación del modelo lineal 

se puede utilizar para proyectar la concentración de coliformes termotolerantes del 

agua termal de ―Chancay Baños‖ según la cantidad de Escherichia coli, o viceversa. 

Figura 33  

Gráfica de correlación entre coliformes termotolerantes y Escherichia coli 

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ Escherichia coli y la 

―variable y‖ coliformes termotolerantes, para determinar la relación entre estos parámetros 

y = 1.3562x + 1.7607 
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4.2.2. Concentración de Escherichia coli 

Las bacterias indicadoras de contaminación bacteriológica no son 

precisamente patógenas, pero su aparición revela contaminación con desechos 

humanos, y en cualquier desecho humano existe la probabilidad de encontrar 

organismos patógenos. ―Escherichia coli son bacterias gram-negativo y son un tipo de 

bacterias coliformes fecales que se encuentran comúnmente en los intestinos de los 

animales y los seres humanos‖ (Rock y Rivera, 2014).  

―La bacteria Escherichia coli ha sido utilizada por décadas como indicador 

bacteriano porque muestra una buena relación con las enfermedades gastrointestinales 

asociadas a la natación‖ (Romero et. al, 2010). Si una persona se enferma de 

Escherichia coli, el sitio primario de infección es el tracto gástrico y los síntomas 

pueden incluir náusea, vómito, diarrea y fiebre, por ello, es muy importante, 

garantizar que las aguas destinadas a uso recreativo, no presenten concentración de 

Escherichia coli como específica el Decreto Supremo N° 004 – 2017 – MINAM. 

La concentración de Escherichia coli del agua termal ―Chancay Baños‖ en la 

estación EM1, es < 1,80 NMP/100mL, lo que significa que el resultado es equivalente 

a cero, debido a que no se aprecian estructuras bacteriológicas en la muestra, por 

tanto, cumple con el Decreto Supremo N° 004 – 2017 – MINAM, mientras que en la 

estación EM2, la concentración de Escherichia coli del agua termal alcanza valores 

mínimo y máximo de 34,00 a 130,00 NMP/100mL, respectivamente, valores que 

superan enormemente a lo establecido en el Decreto Supremo N° 004 – 2017 – 

MINAM para la Categoría 1 – Subcategoría B1 (Ausencia de Escherichia coli), por 

tanto, no cumple con los estándares de calidad para su uso recreacional, siendo así 

autores como Mora y Cedeño (2006), Mavridou et. al (2018) y Shakhatreh et. al 
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(2017), recomiendan un tratamiento complementario y/o la protección de las fuentes 

de distribución.  

La contaminación del agua puede ser natural o artificial, la contaminación 

natural es generada por el ambiente, y la artificial por las actividades humanas (Alba, 

et. al, 2013). Las causas más comunes por las que una fuente de agua se contamina 

con Escherichia coli, es la contaminación del recurso hídrico con material fecal o 

heces de personas o animales, estos residuos pueden entrar al agua de muchas 

maneras diferentes, por ejemplo, durante la lluvia, por acción de la escorrentía 

superficial, pueden llegar a ingresar a fuentes de agua no cubiertas o protegidas (Rock 

y Rivera, 2014), pero, también puede ser por actividades humanas como mala 

instalación de letrinas, inadecuada descarga de desagües domésticos, entre otras 

causas (Vergaray, et. al, 2007).  

El objetivo principal de gestión de la calidad del agua desde una perspectiva 

de salud es garantizar que los consumidores no estén expuestos a niveles de agentes 

patógenos que puedan causar enfermedades (Alba, et. al, 2013), y si bien todas las 

bacterias E. coli son patogénicas, los estudios llevados a cabo han demostrado que las 

concentraciones de E. coli son el mejor indicador de enfermedades gastrointestinales 

asociadas a la natación (Rock y Rivera, 2014), por lo que es necesario solucionar el 

problema de la elevada concentración de E. coli en el agua de la estación EM2 de 

―Chancay Baños‖, Noriega-Treviño, et. al (2012), ha propuesto la desinfección del 

agua con el uso de diferentes compuestos químicos, tales como: cloruro de magnesio, 

cloruro de sodio, cloruro de potasio, bicarbonato de sodio, nitrato de sodio, sulfato de 

sodio, sulfato de amonio y agua desionizada, debido a que cada uno de estos logra 

inhibir a la E. coli de una muestra de agua, pero hace énfasis en que métodos 
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tecnológicos logran mejores resultados, tal como el uso de nanopartículas y 

membranas compósitas.  

 

 

Tabla 18  

Concentración de Escherichia coli del agua termal “Chancay Baños” en las dos 

estaciones de muestreo 

Muestreo de agua termal 

Escherichia coli  

(NMP/100mL) 

EM1 EM2 

7/01/2021 < 1,80  34,00 

22/01/2021 < 1,80  130,00 

8/02/2021 < 1,80  51,00 

23/02/2021 < 1,80  82,00 

10/03/2021 < 1,80  91,00 

25/03/2021 < 1,80  72,00 

Máx. 0,00 130,00 

Mín. 0,00 34,00 

Prom. 0,00 76,67 

Desv. Est. 0,00 33,40 

C.V. 0,00% 43,57% 

Nota: En la Tabla, se muestra la concentración de Escherichia coli del agua termal, según estación de 

muestreo y fecha de realización de los seis muestreos.   

 

Determinados los valores de concentración de E. coli en el agua termal 

―Chancay Baños‖, se ha medido la relación de este parámetro con otros parámetros de 

caracterización del agua de uso para recreación, con lo que se ha determinado según 

la Tabla 19, que la concentración de Escherichia coli tiene correlación muy alta con la 

concentración de coliformes termotolerantes (R
2
 0,9904), correlación alta con la 
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temperatura (R
2
 0,7661), correlación moderada con la concentración de oxígeno 

disuelto (R
2
 0,5625) y correlación mediana a pequeña con el pH (R

2
 0,2908), por 

tanto, la concentración de Escherichia coli varía según la estación de muestreo (EM1 

y EM2), la concentración de coliformes termotolerantes y la temperatura. 

Tabla 19  

Resumen del modelo Escherichia coli vs otros parámetros  

Resumen del modelo Escherichia coli 

vs otros parámetros 
S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

Temperatura  26,1865 70,46% 67,50% 56,62% 

pH 40,5734 29,08% 21,99% 7,04% 

Oxígeno disuelto 33,9927 50,22% 45,24% 38,94% 

Coliformes termotolerantes 4,71589 99,04% 98,95% 98,48% 

Nota: En la Tabla se presenta el coeficiente de correlación (R-cuad) de Escherichia coli con la 

temperatura, pH, oxígeno disuelto y coliformes termotolerantes lo que permite establecer si existe 

relación significativa entre la E. coli y alguno de los parámetros físico-químicos y microbiológicos del 

agua.   

 

En la Figura 34, se muestra la gráfica de correlación inversa entre la 

Escherichia coli y la temperatura, donde se observa que, a mayor temperatura, menor 

valor de Escherichia coli, así mismo, los datos muestran menor dispersión en relación 

a la línea de tendencia, por lo que el factor de correlación (R
2
) es alto, con un valor 

que asciende a 0,7046. También, se muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ 

representa la temperatura con el cual se puede proyectar el valor de E. coli, 

representada en el modelo lineal como ―y‖. No obstante, cuando no existe Escherichia 

coli, tal como se da el caso en la EM1, no existe correlación entre los datos, por lo que 
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la ecuación del modelo lineal se puede utilizar para proyectar el valor de E. coli del 

agua termal ―Chancay Baños‖ solo cuando este valor es mayor a cero. 

 

 

Figura 34  

Gráfica de correlación entre Escherichia coli y temperatura  

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ temperatura y la ―variable 

y‖ E. coli, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 35, se muestra la gráfica de correlación inversa entre Escherichia 

coli y el pH, donde se observa que, a mayor pH, menor cantidad de Escherichia coli, 

pero, los datos se muestran dispersos en relación a la línea de tendencia, por lo que el 

factor de correlación (R
2
) es bajo con un valor que asciende a 0,2908. También, se 

muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa el pH con el cual se podría 

y = -99.534x + 4047 
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proyectar el contenido de E. coli, representado en el modelo lineal como ―y‖, sin 

embargo, se recomienda utilizar la ecuación lineal dada en la figura, solo cuando la 

correlación sea alta o muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuación para 

proyectar el valor de E. coli del agua termal ―Chancay Baños‖ tomando como base 

del pH o viceversa, debido a que su correlación no es significativa. 

Figura 35  

Gráfica de correlación entre Escherichia coli y pH 

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ pH y la ―variable y‖ E. 

coli, para determinar la relación entre estos parámetros.  

 

En la Figura 36, se muestra la gráfica de correlación directa entre la 

Escherichia coli y el oxígeno disuelto, donde se observa que, a mayor contenido de 

oxígeno disuelto, aumenta la concentración de E. coli en el agua, pero, los datos se 

muestran dispersos en relación a la línea de tendencia, por lo que el factor de 

y = -71.726x + 493.91 

R² = 0.2908 
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correlación (R
2
) es moderado con un valor que asciende a 0,5022. También, se 

muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa el oxígeno disuelto con el 

cual se podría proyectar el valor del E. coli, representado en el modelo lineal como 

―y‖, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuación lineal dada en la figura, solo 

cuando la correlación sea alta o muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuación 

para proyectar el valor de E. coli del agua termal ―Chancay Baños‖ tomando como 

base el contenido de oxígeno disuelto o viceversa, debido a que su correlación no es 

significativa. 

Figura 36  

Gráfica de correlación entre Escherichia coli y oxígeno disuelto  

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ oxígeno disuelto y la 

―variable y‖ E. coli, para determinar la relación entre estos parámetros.  
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En la Figura 37, se muestra la gráfica de correlación directa entre Escherichia 

coli y las coliformes termotolerantes, donde se observa que, a mayor cantidad de 

coliformes termotoleranes, mayor cantidad de E. coli, así mismo, los datos muestran 

menor dispersión en relación a la línea de tendencia, por lo que el factor de 

correlación (R
2
) es muy alto, con un valor que asciende a 0,9904. También, se 

muestra la ecuación de correlación, donde ―x‖ representa el valor de coliformes 

termotolerantes con el cual se puede proyectar la cantidad de E. coli, representada en 

el modelo lineal como ―y‖. Siendo así la ecuación del modelo lineal se puede utilizar 

para proyectar la concentración de E. coli del agua termal de ―Chancay Baños‖ según 

la cantidad de coliformes termotolerantes, o viceversa. 

Figura 37.  

Gráfica de correlación entre Escherichia coli y coliformes termotolerantes  

 

Nota: En el gráfico se muestra la línea de tendencia lineal de la ―variable x‖ coliformes termotolerantes 

y la ―variable y‖ E. coli, para determinar la relación entre estos parámetros.  
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4.3. Comparación de las concentraciones de los parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos 

El agua termal muestreada en la EM1 tiene una temperatura promedio de 

40,64 °C, por lo que se clasifica como agua mesotermal. Las concentraciones de los 

parámetros físico-químicos y bacteriológicos de las aguas termales de la estación 

EM1 en Chancay Baños cumplen con los ECAS para aguas de categoría I 

subcategoría B1, a excepción del oxígeno disuelto valor que en promedio es 2,57 

mgL
-1

, por tanto, es menor al especificado en el Decreto Supremo N° 004 – 2017 – 

MINAM.  

El agua termal muestreada en la EM1 tiene una temperatura promedio de 

39,91 °C, por lo que se clasifica como agua mesotermal. Las concentraciones de los 

parámetros físico-químicos y bacteriológicos de las aguas termales de la estación 

EM2 en Chancay Baños no cumple con ECAS para aguas de categoría I subcategoría 

B1, presenta valores de oxígeno disuelto menores al límite mínimo de 5 mgL
-1

, 

mientras que los valores de coliformes totales y Escherichia coli están fuera del rango 

límite, es decir son mayores a 200,00 NMP/100mL y a 0 NMP/100mL, 

respectivamente.  

En conclusión, el agua termal de ―Chancay Baños‖ es apta para la recreación, 

pero a pesar de ello la estación EM2 no tiene las condiciones idóneas con relación a 

coliformes termotolerantes y Escherichia coli, tal como aseveran Vargas (2018) y 

Vargas, et. al (2019), por lo que, Cruz (2018), Alfred y Rao (2018), MINSA (2018) 

considera que es necesario plantear un procedimiento de destilación y esterilización 

del agua, mientras que Valcheva e Ignatov (2019) consideran que con la protección y 

limpieza de la fuente termal se pueden llegar a eludir estos valores bacteriológicos 
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altos, de tal forma que lleguen a cumplir con la calidad requerida Valcheva, et. al 

(2020).  

 

 

Tabla 20  

Concentraciones de los parámetros físico-químicos y bacteriológicos del agua termal 

“Chancay Baños” 

Parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos 

Estaciones de muestreo ECAS 

EM1 EM2 
 

Temperatura 40,64 39,91 45 

Potencial de hidrógeno (pH) 6,56 6,14 9 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 0,00 0,00 5 

Aceites o grasas 0,00 0,00 0 

Oxígeno disuelto 2,57 3,43 5 

Coliformes termotolerantes 0,00 107,50 200 

Escherichia coli 0,00 76,67 0 

Nota: Se muestra el promedio de los resultados de los parámetros físico-químicos y bacteriológicos de 

los seis muestreos realizados en cada una de las estaciones de muestreo de agua termal de la estación 

―Chancay Baños‖. 

 

4.4. Análisis estadístico  

4.4.1. Modelo de correlación 

El modelo de correlación permite determinar la relación entre dos variables, a 

fin de verificar si una influye en la otra, o viceversa. Determinados los parámetros 

físico-químicos y microbiológicos del agua termal ―Chancay Baños‖, tales como: 

temperatura, pH, DBO5, aceites y grasas, oxígeno disuelto y coliformes 

termotolerantes, E. coli, se ha estimado los factores de correlación entre estos 

parámetros, tal como se observa en la Tabla 21, verificando que la temperatura tiene 
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correlación alta con el oxígeno disuelto y los parámetros microbiológicos: coliformes 

termotolerantes y E. coli; el pH no tiene una correlación significante con ninguno de 

los parámetros, solo presenta correlación mediana con la temperatura y el oxígeno 

disuelto; el DBO5 y Aceites y grasas, no tienen correlación con ninguno de los 

parámetros físico-químicos y microbiológicos, puesto que no se encuentran presentes 

en el agua termal de análisis; el oxígeno disuelto tiene correlación alta con la 

temperatura; el parámetro microbiológico concentración de coliformes 

termotolerantes tiene correlación alta con la temperatura, y correlación muy alta con 

la E. coli, así mismo el parámetro E. coli, presenta correlación alta con la temperatura 

y correlación muy alta con las coliformes termotolerantes, es decir mientras mayor 

sea el valor de un parámetro microbiológico el otro también se incrementa, por tanto, 

existe una correlación significativa directa.  
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Tabla 21  

Resumen del modelo de correlación para parámetros físico-químicos y microbiológicos  

Factor de 

correlación  

(R
2
) 

Temperatura Ph DBO5 Aceites y grasas 
Oxígeno 

disuelto 

Coliformes 

termotolerantes 

Escherichia 

coli 

Temperatura 1,000 0,4045 0,000 0,000 0,7568 0,7661 0,7046 

Ph 0,4045 1,000 0,000 0,000 0,4026 0,3228 0,2908 

DBO5 0,00 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Aceites y grasas 0,00 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 

Oxígeno disuelto 0,7568 0,4026 0,000 0,000 1,000 0,5625 0,5022 

Coliformes 

termotolerantes 
0,7661 0,3228 0,000 0,000 0,5625 1,000 0,9904 

Escherichia coli 0,7046 0,2908 0,000 0,000 0,5022 0,9904 1,000 

Leyenda: 

R
2
 0 0.10 0.30 0.5 0.70 0.90                  1 

Asociación Nula Pequeña Mediana Moderada Alta Muy alta 

Nota: En la Tabla, se muestran los coeficientes de asociación de los parámetros físico-químicos y microbiológicos del agua termal ―Chancay Baños‖, así mismo, se 

diferencia el nivel de asociación por colores según la leyenda.  
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4.4.2. Aceptación de hipótesis 

El análisis estadístico de la varianza (ANOVA) se realizó mediante el software 

Minitab 19, con el fin de aceptar la hipótesis nula (Ho) o aceptar la hipótesis 

alternativa (H1). Si el valor-p (probabilidad) es menos que el nivel de significancia 

(0.05) rechazamos Ho, pero si el valor-p es mayor que el nivel de significancia 

aceptamos Ho. 

El modelo estadístico que más se ajusta a los datos es el Modelo lineal general, y las 

hipótesis que analizaremos son las siguientes: 

 Ho: No hay diferencia significativa entre los parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos de las aguas termales ―Chancay Baños‖ – Santa Cruz, 2020 y 

los ECAS-aguas subcategoría B1, por tanto, el agua termal ―Chancay Baños‖ 

cumple significativamente con el Decreto Supremo N° 004 – 2017 – MINAM. 

 H1: Hay diferencia significativa entre los parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos de las aguas termales ―Chancay Baños‖ – Santa Cruz, 2020 y 

los ECAS-aguas subcategoría B1, por tanto, el agua termal ―Chancay Baños‖ 

no cumple significativamente con el Decreto Supremo N° 004 – 2017 – 

MINAM. 

Las estaciones de análisis son los buzones del mirador ecológico ―Chancay 

Baños‖. La estación de muestreo EM1, abastece de agua a las piscinas termales, está 

cubierta con una tapa de protección, y está enterrada en el suelo, forma parte del 

proyecto de remodelación del mirador ecológico ―Chancay Baños‖, en cambio, la 

estación de muestreo EM2 abastece a las pozas termales antiguas, que aún son 

utilizadas en la actualidad para la recreación de los turistas, es una fuente no cubierta 

debido a que, por su forma geométrica y estilo de presentación forma parte del 
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atractivo turístico. Estos buzones tienen forma, ubicación y abastecen a lugares 

diferentes, por lo que, se ha optado por realizar el análisis ANOVA por separado.  

a. Para la estación EM1 

Según la Tabla 22, los resultados varían significativamente según ensayo, 

debido a que son ensayos distintos los que se están aplicando, no hay variación 

significativa con la fecha de muestreo, y lo más relevante el valor-p según estación de 

muestreo es 0.030 (menor a 0.05), lo que valida que los resultados del agua termal 

EM1 no varían significativamente con los parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos dados por los ECAS-aguas para subcategoría B1, por tanto, la EM1 

cumple con el Decreto Supremo N° 004 – 2017 – MINAM.  

Tabla 22.  

Análisis de Varianza, estación EM1 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Estación 1 1,3 1,29 4,88 0,030 

  N° de muestreo 5 0,1 0,01 0,04 0,000 

  Ensayo 6 15796,9 2632,82 9992,61 0,999 

Error 71 18,7 0,26       

Total 83 15816,9          

Estación: 1= EM1 y 3= ECAS para agua subcategoría B1 

N° de muestreo: Cada muestreo realizado cada 15 días del 07 de enero al 25 de marzo del 2021. 

Ensayo= Los siete ensayos realizados (1 Temperatura, 2 pH, 3 DBO5, 4, Aceites y grasas, 5 oxígeno 

disuelto, 6 coliformes termotolerantes, 7 Escherichia coli) 

Nota: En la Tabla, se muestra los resultados del análisis de varianza (ANOVA) de la estación de 

muestreo de agua termal EM1, en comparación con los estándares de calidad dados en el Decreto 

Supremo N° 004–2017 –MINAM, con la finalidad de verificar que la EM1 ―Chancay Baños‖ cumpla 

con la calidad del agua para uso recreacional.  
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En la Figura 38, se muestra la gráfica de residuos para la estación EM1, 

conformado por cuatro gráficas. La gráfica de probabilidad normal, indica como los 

parámetros físico-químicos y microbiológicos se acercan a la línea de tendencia por lo 

que existe una relación significativa que equivale a R
2
 99.88%. En la gráfica de vs 

ajustes se muestran los valores más dispersos y como estos se ajustaron a la línea de 

tendencia. En el histograma se muestra la frecuencia de ocurrencia de un residuo, para 

conocer la cantidad de valores que fueron ajustados al modelo lineal general. Por 

último, en la gráfica de vs. Orden, se observa el orden de las observaciones en el 

rango de variación de los residuos de -1 a 1, para la estación de muestreo de agua 

termal EM1 en ―Chancay Baños‖.  

Figura 38.  

Gráfica de residuos para la estación EM1 

 

Nota: En la Figura, se muestran cuatro gráficas que han formado parte del análisis ANOVA, tales 

como: gráfica de probabilidad normal, vs. Ajustes, histograma y vs. Orden.  
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b. Para la estación EM2 

Según la Tabla 23, los resultados varían significativamente según ensayo, 

debido a que son ensayos distintos los que se están aplicando, no hay variación 

significativa con la fecha de muestreo, y lo más relevante el valor-p según estación de 

muestreo es 0,6770 (mayor a 0,05), lo que significa que se rechaza la hipótesis nula 

para aceptar la hipótesis alternativa, misma que refiere ―Sí hay diferencia significativa 

entre los parámetros físico-químicos y bacteriológicos de las aguas termales ―Chancay 

Baños‖ – Santa Cruz, 2020 y los ECAS-aguas subcategoría B1, por tanto, el agua 

termal ―Chancay Baños‖ no cumple significativamente con el Decreto Supremo N° 

004 – 2017 – MINAM‖, en conclusión el agua termal de la EM2 no cumple con los 

estándares de calidad para su uso en la recreación.  

Tabla 23.  

Análisis de Varianza, estación EM2 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Estación 1 137 136,5 0,18 0,677 

  N° de muestreo 5 1964 392,8 0,50 0,000 

  Ensayo 6 220278 36713,0 47,20 0,772 

Error 71 55231 777,9       

Total 83 277609          

Estación: 1= EM2 y 3= ECAS para agua subcategoría B1 

N° de muestreo: Cada muestreo realizado cada 15 días del 07 de enero al 25 de marzo del 2021. 

Ensayo= Los siete ensayos realizados (1 Temperatura, 2 pH, 3 DBO5, 4, Aceites y grasas, 5 oxígeno 

disuelto, 6 coliformes termotolerantes, 7 Escherichia coli) 

Nota: En la Tabla, se muestra los resultados del análisis de varianza (ANOVA) de la estación de 

muestreo de agua termal EM2, en comparación con los estándares de calidad dados en el Decreto 
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Supremo N° 004–2017 –MINAM, con la finalidad de verificar que la EM1 ―Chancay Baños‖ cumpla 

con la calidad del agua para uso recreacional.  

En la Figura 39, se muestra la gráfica de residuos para la estación EM2, 

conformado por cuatro gráficas. La gráfica de probabilidad normal, indica como los 

parámetros físico-químicos y microbiológicos se acercan a la línea de tendencia por lo 

que existe una relación significativa que equivale a R
2
 80.10%. En la gráfica de vs 

ajustes se muestran los valores más dispersos y como estos se ajustaron a la línea de 

tendencia. En el histograma se muestra la frecuencia de ocurrencia de un residuo, para 

conocer la cantidad de valores que fueron ajustados al modelo lineal general. Por 

último, en la gráfica de vs. Orden, se observa el orden de las observaciones en el 

rango de variación de los residuos de -1 a 1, para la estación de muestreo de agua 

termal EM2 en ―Chancay Baños‖.  

Figura 39.  

Gráfica de residuos para la estación EM2 
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Nota: En la Figura, se muestran cuatro gráficas que han formado parte del análisis ANOVA, tales 

como: gráfica de probabilidad normal, vs. Ajustes, histograma y vs. Orden.  
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

(1) Las aguas termales ―Chancay Baños‖ son mesotermales según la temperatura 

promedio del agua para la EM1 y EM2, de 40,64 y 39,91 °C, respectivamente. El 

valor pH oscila de 6,00 a 7,00 para ambos puntos de muestreo, siendo un agua 

neutra. El agua termal en ambas estaciones de muestreo no tiene presencia de 

DBO5 y aceites y grasas. La EM1 y EM2 presentan un valor de oxígeno disuelto 

promedio de 2,57 mgL
-1

 y 3,43 mgL
-1

, lo cual es positivo debido a que mayores 

valores de oxígeno disuelto indicarían la presencia de vida acuática.  

(2) El agua termal de la EM1 "Chancay Baños"- Santa Cruz no presenta 

concentración de parámetros bacteriológicos, mientras que el agua de la EM2 

presenta una concentración promedio de coliformes termotolerantes y Escherichia 

coli de 107,50 NMP/100mL y 76,67 NMP/100Ml, por tanto, no cumple con los 

estándares de calidad ambiental.  

(3) Las concentraciones de los parámetros físico-químicos y bacteriológicos de las 

aguas termales de Chancay Baños de la EM1 cumple con los estándares de calidad 

ambiental (ECAS) para aguas de categoría I subcategoría B1, en cambio, la EM2 

presenta parámetros bacteriológicos superiores o cercanos al límite máximo 

permisible para agua de uso recreativo.   
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5.2. Recomendaciones 

(1) Tomar en cuenta los parámetros físico-químicos y biológicos del agua termal 

―Chancay Baños‖, para plantear la mejora continua del sistema por parte de las 

entidades correspondientes y la Municipalidad distrital Chancay Baños.  

(2) Los encargados del cuidado y mantenimiento del Mirador Ecológico ―Chancay 

Baños‖, deben preservar, proteger y limpiar el buzón 2, considerando que sí bien 

con el nuevo proyecto el uso de las pozas termales antiguas ha disminuido aún son 

utilizadas por algunos turistas que concurren al lugar.  

(3) Las personas que usan las piscinas o pozas termales, no estén en el agua por más 

de 40 minutos debido a que podrían presentar problemas de irritación visual 

debido a que el pH del agua es menor a 7.00, por tanto, a pesar de ser neutra, 

tiende a un bajo nivel acido tal como asevera Andureza et. al (2020).  

(4) Se sugiere realizar una investigación en otros meses del año, para determinar si los 

parámetros físico-químicos y bacteriológicos del agua termal ―Chancay Baños‖ 

varían según la temporada climatológica.  
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CAPÍTULO VII.  

ANEXOS 

Anexo N° 1. Matriz de consistencia 

Tesis: Evaluación de parámetros físico-químicos y bacteriológicos para determinar la calidad de las aguas termales según sub categoría B1 

―Chancay Baños‖ – Santa Cruz, 2020. 

Autor(a): Roxana Licet Edquén Gavidia 

Formulación del 

problema 
Objetivos Hipótesis Variable Dimensiones Indicadores 

Índice  Técnicas Instrumentos 

¿Los parámetros 

físico-químicos y 

bacteriológicos de 

las aguas termales 

―Chancay Baños‖ 

cumplirán 

significativamente 

con los estándares 

de calidad según 

subcategoría B1? 

Objetivo General 

Evaluar los parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos para determinar la calidad de 

las aguas termales según sub categoría B1 

―Chancay Baños‖ – Santa Cruz, 2020 

 

Objetivos Específicos 

 Determinar las concentraciones de los 

parámetros físicos-químicos (AyG, pH, 

Temperatura, Oxígeno disuelto, DBO5 y 

Conductividad) en las aguas Termales 

"Chancay Baños"- Santa Cruz, 2020. 

 Determinar las concentraciones de los 

parámetros Bacteriológicos (Coliformes 

Termotolerantes, Escherichia coli) en las aguas 

Termales "Chancay Baños"- Santa Cruz, 2020. 

 Comparar las concentraciones de los 

parámetros físico-químicos y bacteriológicos 

de las aguas termales de Chancay Baños con 

los estándares de calidad ambiental (ECAS) 

para aguas de categoría I subcategoría B1. 

H1: Hay 

diferencia 

significativa entre 

los parámetros 

físico-químicos y 

bacteriológicos de 

las aguas termales 

―Chancay Baños‖ 

– Santa Cruz, 

2020 y los ECAS-

aguas 

subcategoría B1, 

por tanto, el agua 

termal ―Chancay 

Baños‖ no cumple 

significativamente 

con el DS N° 004 

– 2017 – 

MINAM. 

Variable 

independiente 

Parámetros 

físico-químicos  

Temperatura °C 

Observación 

 

 

Ensayos físico- 

químicos y 

microbiológicos 

 

 

Comparación   

Guía de 

observación  

 

Formatos de 

ensayos físico- 

químicos y 

microbiológicos 

 

Hoja de 

comparación 

Parámetros 

físico-químicos 

y 

bacteriológicos  

Aceites y grasas mgL-1 

pH 
Unidad de 

pH 

Oxígeno 

disuelto 
mgL-1 

DBO5 mgL-1 

Parámetros 

microbiológicos 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100 

mL 

Escherichia coli Ufc/mL 

Variable 

dependiente 

Calidad del 

agua termal 

Estándares de 

calidad 

ambiental 

Parámetros 

físico – 

químicos 

Valor 

Parámetros 

microbiológicos 
Valor 
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Anexo N° 2. Parámetros físico-químicos y bacteriológicos del agua termal  

Tabla 24.  

Parámetros físico-químicos y bacteriológicos del agua termal “Chancay Baños”, Estación EM1, según ECAS para categoría I, subcategoría B1 

Parámetros físico-

químicos y 

bacteriológicos 

ECAS 

EM1 Estadística descriptiva 

7/01/2021 22/01/2021 8/02/2021 23/02/2021 10/03/2021 25/03/2021 Promedio 
Desv. 

Est. 
C.V. 

Temperatura  ° C 40.63 40.64 40.65 40.64 40.64 40.64 40.64 0.01 0.0% 

Potencial de hidrógeno 

(pH) 
6 a 9 7.02 6.77 6.09 6.75 6.66 6.08 6.56 0.39 5.9% 

Demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 
5 < LCM < LCM < LCM < LCM < LCM < LCM 0.00 0.00 0.0% 

Aceites o grasas Ausencia < LCM < LCM < LCM < LCM < LCM < LCM 0.00 0.00 0.0% 

Oxígeno disuelto (mgL
-1

) >=5 2.70 2.20 2.50 2.40 2.80 2.80 2.57 0.24 9.4% 

Coliformes 

termotolerantes 
200 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 0.00 0.00 0.0% 

Escherichia coli Ausencia <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 0.00 0.00 0.0% 

LCM= Límite de cuantificación del método, valor < LCM significa que la concentración del analítico es mínima (trazas). 

Coliformes termotolerantes y Escherichia coli en NMP/100mL 
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Tabla 25.  

Parámetros físico-químicos y bacteriológicos del agua termal “Chancay Baños”, Estación EM2, según ECAS para categoría I, subcategoría B1 

Parámetros físico-

químicos y bacteriológicos 
ECAS 

EM2 Estadística descriptiva 

7/01/2021 22/01/2021 8/02/2021 23/02/2021 10/03/2021 25/03/2021 Promedio 
Desv. 

Est. 
C.V. 

Temperatura  ° C 39.98 39.92 39.76 39.99 40 39.81 39.91 0.10 0.3% 

Potencial de hidrógeno 

(pH) 
6 a 9 6.21 6.18 6 6.19 6.11 6.16 6.14 0.08 1.3% 

Demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 
5 < LCM < LCM < LCM < LCM < LCM < LCM 0.00 0.00 0.0% 

Aceites o grasas Ausencia < LCM < LCM < LCM < LCM < LCM < LCM 0.00 0.00 0.0% 

Oxígeno disuelto (mgL
-1

) >=5 3.3 3.00 3.50 3.40 3.80 3.60 3.43 0.27 8.0% 

Coliformes termotolerantes 200 47 170 88 109 129 102 107.50 41.09 38.2% 

Escherichia coli Ausencia 34 130 51 82 91 72 76.67 33.40 43.6% 

LCM= Límite de cuantificación del método, valor < LCM significa que la concentración del analítico es mínima (trazas). 

Coliformes termotolerantes y Escherichia coli en NMP/100mL 
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Anexo N° 3. Panel fotográfico 

Figura 40  

Ensayos de temperatura y pH en las aguas termales “Chancay Baños”, estación EM1, 

utilizando un multiparámetro proporcionado por la EPIFA de la Universidad Nacional 

Autónoma de Chota 
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Figura 41  

Toma de muestras de las aguas termales “Chancay Baños” en la EM1, para ensayos en el 

laboratorio regional de Cajamarca  

a) Recolección de muestra de agua en un balde, b) Uniformización de la mezcla y vertido en 

los depósitos respectivos según tipo de ensayo a realizar  

 

 

 

 

 

a) b) 
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Figura 42  

Proceso de muestreo para el ensayo de oxígeno disuelto 

a) Toma de muestra en un balde, b) Vertido de muestra en el envase, c) Sellado y protección 

del envase con la muestra de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 
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Figura 43  

Proceso de muestreo para el ensayo de aceites y grasas (envase oscuro) y para ensayos 

bacteriológicos 

a) Toma de muestra en un balde, b) Vertido de muestra en el envase, c) Sellado y protección 

del envase con la muestra de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 
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Figura 44  

Muestras de agua termal recolectadas en la EM1, para ensayos físico-químicos y 

bacteriológicos en el laboratorio Regional de Cajamarca 
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Figura 45  

Ensayos de temperatura y pH en las aguas termales “Chancay Baños”, estación EM2, 

utilizando un multiparámetro proporcionado por la EPIFA de la Universidad Nacional 

Autónoma de Chota 
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Figura 46  

Toma de muestras de las aguas termales “Chancay Baños” en la EM2, para ensayos en el 

laboratorio regional de Cajamarca  

a) Recolección de muestra de agua en un balde, b) Uniformización de la mezcla y vertido en 

los depósitos respectivos según tipo de ensayo a realizar  

 

 

 

 

 

a) b) 
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Figura 47  

a) Toma de muestra en un balde, b) Vertido de muestra en el envase para ensayo de oxígeno 

disuelto, c) Agua para ensayo de aceites y grasas, d) Agua para ensayos bacteriológicos 

 

a) 

b) 

c) d) 
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Figura 48  

Muestras de agua termal de la estación EM2, para ensayos físico-químicos y bacteriológicos 

en el laboratorio Regional de Cajamarca 
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Figura 49  

Envases para la recolección de muestras enviadas por el laboratorio regional de Cajamarca  

a) Antes de la recolección del agua termal, b) después de la recolección del agua termal 

 

 

 

  

a) 

b) 
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Anexo N° 4. Cadena de custodia 
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Anexo N° 5. Informes de ensayos de laboratorio 
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Anexo N° 6. DS-004-2017-MINAM 
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Anexo N° 7. Análisis estadístico ANOVA detallado 
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Anexo N° 8. Planos 
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