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RESUMEN

La investigacion consider6 como objetivo, evaluar los parametros fisico-quimicos y
bacteriologicos para determinar la calidad de las aguas termales segun sub categoria B1
“Chancay Banos” — 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 realiz6 cada 15 dias (del 07 de enero al 25 de marzo del 2021), usando
multiparametro HANNA. Se encontraron los pardmetros pH y temperatura, mientras que,
para precisar el oxigeno disuelto, AyG, DBOs, coliformes termotolerantes y Escherichia coli,
se transportd las muestras al Laboratorio Regional de Cajamarca. Determinandose que las
aguas termales “Chancay Bafios” son mesotermales segun la temperatura promedio del agua.
El pH oscil6 de 6,00 a 7,00 para ambas estaciones, considerada agua neutra con baja
tendencia acida. Las EM1 y EM2 mostraron un valor de oxigeno disuelto promedio de 2,57
mgL™ y 3,43 mgL™; no tuvieron presencia de DBOs, aceites y grasas. El agua termal de la
EM1 no presentd concentracion bacterioldgica, pero el agua de la EM2 indicé una
concentracion promedio de coliformes termotolerantes y E.Coli de 107,50 y 76,67
NMP/100MlI, individualmente. Se ha concluido que, las concentraciones de los parametros
fisico-quimicos y bacteriol6gicos de las aguas termales de Chancay Bafios de la EM1
cumplio con los estandares de calidad ambiental (ECAS) para aguas de subcategoria B1; sin
embargo, la EM2 revel6 parametros bacteriol6gicos superiores o cercanos al limite maximo
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 Bl
"Chancay Bafos" - 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, DBOs, thermotolerant coliforms and Escherichia coli, the samples
were transported to the Regional Laboratory of Cajamarca. It was determined that the
"Chancay Bafos" 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™ and
3,43 mgL™; no DBOs, 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/100MlI, individually. It has
been concluded that, the concentrations of physicochemical and bacteriological parameters of
the thermal waters of Chancay Bafios of MS1 complied with the environmental quality
standards (ECAS) for subcategory Bl 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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CAPITULO I
INTRODUCCION

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO, 2019), “el agua es el recurso méas abundante del planeta”, su tercera parte
estd constituido por agua, por este motivo se denomina el planeta azul; es decir parte de la
tierra se encuentra cubierta por océanos, mares, rios, aguas termales, etc. Las aguas termales
se derivan de la penetracion del aguacero a través de grietas (Alcicek, et. al, 2019); por su
naturaleza pueden ser frias (37 °C), calidas (37 °C a 60 °C) o calientes (>60 °C) (Valcheva,
et. al, 2020). Estos subsistemas difieren en su estructura geotectdnica, condiciones
hidrogeoldgicas y actividad térmica (Bolormaa, et. al, 2019); lo que genera que cada fuente
de agua termal, presente distintos parametros (Him, 2020).

Cada afio a nivel mundial se incrementa la demanda de destinos turisticos 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 podria tener parametros fisico-quimicos vy
bacterioldgicos fuera de lo normal, lo que podria segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2018) ser letal para la vida.

Segun Huanca (2019), el Perl 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 pais
respectivamente (Ramirez, 2018), asi mismo, en 2011 del total de turistas que visitaron el
Per, el 11% concurrieron a las fuentes de aguas termales (Ministerio de Comercio Exterior y
Turismo [MINCETURY], 2012). Estas aguas se caracterizan por un alto contenido de dureza,
alta conductividad, mineralizacion excesiva y minimas cantidades de oxigeno disuelto,
(Andueza, et. al, 2020), por lo que se debe tener un control de calidad para su

aprovechamiento turistico.
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Cajamarca, estd integrada por 13 provincias y 129 distritos, con amplio potencial
turistico (Pariente, et. al, 2016), cuenta con diversos recursos naturales y arqueoldgicos
(Orillo, 2010); pero los manantiales termales son un invaluable bien (Ramirez, 2018). La
provincia de Santa Cruz tiene once distritos (Arias, et. al, 2017), en el distrito Chancay bafios,
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
Areas Naturales Protegidas por el Estado [SERNANP], 2020), sin embargo, no hay
ilustraciones cientificas de la calidad del agua de la fuente termal utilizada en el complejo
recreacional.

Los estandares 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 (categoria 1, subcategoria B1), no obstante, muy pocos complejos
turisticos llevan un control de calidad del agua termal, debido a que consideran que, por las
peculiaridades fisicoquimicas de las aguas termales, estas tienen minima 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 natacion recreativa.

El problema de la investigacion se enmarcé en determinar si ¢Los pardmetros fisico-
quimicos 'y bacteriolégicos de las aguas termales “Chancay Banos” cumplen
significativamente con los estandares de calidad segin subcategoria B1? Para resolver la
interrogante se ha propuesto la hipétesis nula (Ho): No hay diferencia significativa entre los
parametros fisico-quimicos y bacteriologicos de las aguas termales “Chancay Bafios” — Santa
Cruz, 2020 y los ECAS-aguas subcategoria B1, por tanto, el agua termal “Chancay Bafios”

cumple significativamente con el DS N° 004 — 2017 — MINAM.
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Se tuvo como principal objetivo “Evaluar los pardmetros fisico-quimicos y
bacteriologicos para determinar la calidad de las aguas termales segin sub categoria Bl
“Chancay Banos” — Santa Cruz, 2020, por medio del cumplimiento de los objetivos
especificos: (1) determinar las concentraciones de los parametros fisicos-quimicos (Aceites y
Grasas, pH, Temperatura, Oxigeno disuelto y DBOs) en las aguas termales "Chancay Bafios"-
Santa Cruz, 2020; (2) determinar las concentraciones de los parametros Bacterioldgicos
(Coliformes Termotolerantes, Escherichia coli) en las aguas termales "Chancay Bafios"-
Santa Cruz, 2020; y (3) comparar las concentraciones de los pardmetros fisico-quimicos y
bacteriologicos de las aguas termales de Chancay Bafios con los ECAS para aguas de
categoria | subcategoria B1.

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas superficiales destinadas a
recreacion, orientan los parametros fisicoquimicos que debe cumplir el agua termal de la
categoria 1, subcategoria B1, a fin de que la concentracidn de estos no sobrepase la normativa
peruana (Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM). A nivel regional y local no se efectla
un analisis de la calidad de las aguas termales existentes, por o mismo, estas fuentes termales
pueden tener pardmetros en concentraciones mayores a las permisibles, lo que podria generar
dafios a la vida humana en los centros turisticos o de recreacion. Para evitar efectos
perjudiciales de la baja calidad de las aguas termales se debe analizar los parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos de la fuente del recurso hidrico.

La presente investigaciéon tuvo como finalidad determinar las concentraciones de los
parametros fisico-quimicos y bacteriologicos del agua termal "Chancay Banos” segin sub
categoria B1, para obtener informacién que favorezca la optimizacién o mantenimiento de la
calidad del agua termal del lugar. Existia la posibilidad que la fuente de agua termal estuviese
contaminada con bacterias potencialmente patégenas y los turistas del balneario Chancay

Bafios puedan enfermar, lo que hubiera generado un impacto social-econémico y de salud,
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debido a que un fragmento de la poblacion econdmicamente activa de la comunidad Chancay
Bafios vive del turismo, ademas por ser una poblacion relativamente grande, esto podria
haber sido un foco de propagacion para los municipios aledafios de Santa Cruz.

Es preciso resaltar que esta investigacion contribuira con la colectividad académica y
con la sociedad en el aporte de conocimiento cientifico para futuras investigaciones. Asi
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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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II.
MARCO TEORICO
Antecedentes
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, sélidos disueltos totales, salinidad, oxigeno 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, clasificAndose como neutras a alcalinas débiles; la
temperatura mas baja es 40,47 °C y la temperatura mas alta 74,03 °C, ademas 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 fisico-quimicas.

Torres-Ceron, et. al (2019), implementaron la clasificacion geoquimica de los
resultados fisicoquimicos 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. Segun los resultados obtenidos, descubrieron que la
mayoria de las fuentes tienen una naturaleza de acido sulfatado que las calienta como
aguas de vapor y aguas volcanicas, por otro lado, la caracterizacion mineraldgica y
quimica mostrd6 un alto contenido de minerales isomorfos de silice con baja
concentracion. 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 microbioldgicos y los
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microorganismos patogenos en las muestras de agua. Concluyeron que los bafios
minerales de Silven con una temperatura de 48,00 °C y la primavera de curacion del
pueblo Banya con una temperatura de 37,00 °C cumplen con los requisitos estandar,
en cambio el manantial no termal “Gunchov Spring” con temperatura 21,5 °C, no
cumple con los parametros microbioldgicos respecto a los niveles de bacterias coli.

Valcheva e Ignatov (2019), definieron los rasgos fisicoquimicos de la curacion
del agua termal y no termal del distrito de VVarna (Macedonia Oriental). Concluyendo
que, el agua de manantial de curacion “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 fisicoquimicos para
nitratos e indicadores microbiologicos respecto a bacterias coliformes y enterococos.

Rios (2019), realiz6 el aislamiento e identificacion 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 antibidticos 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 comparacion de parametros fisicoquimicos
entre aguas termales y pozos, recolectaron catorce muestras en Mara Shinyanga y
Manyara en Tanzania. Analizaron los parametros fisicos pH, CE, TDS, salinidad y
turbidez, concluyendo que algunos de los parametros estan en niveles mas 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.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

MINSA (2018), en su guia evidencia que la inspeccion del agua evita la
propagacion de infecciones, que puedan perturbar al individuo tras la ingesta o
contacto con el agua, por lo que propone metodos de tratamiento, manejo y vigilancia
de las condiciones del agua, también considera el discernimiento de las vitales
pericias de purificacion de agua para gasto humano en cuestiones de lance, datos que
contribuirdn a la implementacion y difusion de habilidades conducentes a la prevision
de malestares transmitidas por el agua.

Oquendo (2000), en su articulo cientifico validado por la FAO, describe que la
atencion a la particularidad del agua es compromiso del Ministerio de Salud,
DISESA, para lo cual se realizaba un control bacteriologico, ademas asevera, que
SENAP administraba la atenciéon de los valores de saneamiento, por tanto, era la
entidad encargada de llevar una inspeccion de la disposicion del agua en las
jurisdicciones de la nacién.

Cruz (2018), determino la particularidad del agua en las piscinas del centro
turistico, mediante parafrasis y proceso de examenes quimico-bacterioldgico.
Concluyendo que el agua de la piscina no cumple con algunos ECAS para la categoria
1, subcategoria B1, por lo que es necesario plantear un procedimiento de recirculacion
con destilacién y esterilizacién del agua.

Huanca (2019), realizé el analisis organoléptico, de las propiedades fisico-
quimicas y bacteriologicas en tres muestras del ojo de agua termal. EI autor ultimé
que el agua termal Hatun Putifia, es idonea para el uso en bafios medicinales de
acuerdo a los ECAS determinados por el MINSA.

Masias (2018), ilustrd la geoquimica de los manantiales termales y asociarlos

con los gases magmaticos en ascenso del volcan Corapuna. Como resultado, hallo que
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2.1.3.

el Coropuna tiene agua termal con T° de 20 a 50 °C, pH de neutro a acido, con
relacion B-CI-Li que muestra procedencia de un sistema hidrotermal intermedio.

Vargas (2018) y Vargas, Fernandez y Mendoza (2019), evaluaron los
parametros fisico-quimicos in situ y en laboratorio realiz6 los ensayos de coliformes
totales y termotolerantes. Comprob6 que la calidad microbioldgica de las aguas
termales del Balneario Yura es apta para la recreacion, a pesar de ello, el 1,67% y
3,33% de las muestras de agua eran no idoneas con relacion a coliformes
termotolerantes y Enterococcus faecalis.

Vera y Garay (2019), realizaron andlisis de calidad al agua termal del distrito
de Cachicadan (La Libertad). Identificaron tres puntos de monitoreo. Los alcances
microbioldgicos mostraron que los coliformes totales superan de 3 a 12 UFC/100 mL
los ECAS, ademés la conglomeracion promedio de Plomo es 0,023 mgL™ superando
los ECA y LMP. Concluyendo, que existe riesgo de intoxicacion en la poblacion.
Antecedentes regionales

Diaz, et. al (2020), en su articulo cientifico realizaron ensayos fisicoquimicos
y microbioldgicos en seis estaciones de muestro de la quebrada Colpamayo, en la
temporada de estiaje (junio), transicion estiajes-lluvia (octubre) y época lluviosa
(noviembre), determinando que cinco estaciones no cumplen con los ECA para agua
en la categoria Ill.

Palomino (2018), determin6 las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbioldgicas segiin los ECA’S-agua, esta investigacion se realizé en la region de
Cajamarca. Para ello seleccion6 cinco estaciones de muestreo. Las cuantificaciones
fisico-quimicas y microbiol6gicas indicaban una evidente conmutacién en cuento al
DBOs, DQO vy coliformes totales permisibles. Concluyendo que la calidad del agua es

deficiente en el rio en las aproximaciones a la urbe.
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Diaz (2016), analizé seis muestras en la planta de tratamiento y los domicilios,
en tiempo de sequia y en tiempo de lluvias, en la region de Cajamarca. Antes del
tratamiento del agua no cumplieron las normas microbioldgicas, pero si con los
parametros fisico-quimicos, 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 investigacion tomaron dos puntos de
monitoreo, con el fin de determinar si el agua del rio Chota (Cajamarca), es idonea
para riego vegetal. Determinaron que el agua no es idénea para regadio de vegetacion
y para bebida de animales, porque estan descollando los niveles de DBOs y DQO que
estipula la norma (ECA).

Saldafia (2017), en su indagacion optd por cuatro puntos de monitoreo entre
agosto - octubre, recolectando especimenes de agua natural y agua potable cada mes,
con el fin de exponer la disposicion del agua para ingesta humana. Concluyendo que,
el agua natural de la cuenca Tres Chorros presentd una leve contaminacion de
coliformes totales, mientras que en el embalse y la red de conexion domiciliaria
presenta una buena calidad de abastecimiento a la poblacion, siendo apta para
consumo.

Fustamante (2020) en su investigacion realiz6 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 parametros fisico-quimicos pero no microbioldgicos, mientras que las otras
dos estaciones no cumplen con los ECAS respecto a concentracion de oxigeno
disuelto y coliformes termotolerantes, por lo que concluyé que las aguas de la

quebrada “San Mateo” son de mala calidad para la categoria III.
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

Bases tedricas
Agua

Recurso renovable pero finito. Es fuente y sustento de la vida, favorece la
regulacion de la temperatura, da forma a la Tierra, tiene peculios notables que lo
hacen imprescindible, es un cuerpo duictil: un solvente asombroso, un reactivo ideal
en diversos procedimientos metabdlicos; tiene potencial calorifico y tiene la cualidad
de propagarse cuando se solidifica (Fernandez, 2012, p. 148).

Demanda de agua = Usos naturales + Usos antropicos

La calidad se determina segun los parametros sefialados por la Normativa
peruana en los ECAs o LMP, segln fuente de agua que se analizara (Auge, 2007).
Aguas termales

“Aguas minerales que salen del suelo a mas 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 mas profundas donde elevan su temperatura y ascienden a la superficie a
través de fracturas en las rocas (Collazos 2012, p. 33).

Clasificacion de las aguas termales. Las aguas termales se pueden clasificar
segun su origen, temperatura, por origen geoldgico o por su contenido mineral (De la

Riva, 2017, pp. 21 — 24; Collazos, 2012, pp. 34 — 37).
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Figura 1
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2.2.3.

2.24.

Composicion aproximada de un agua termal
Segun Rojas (2017), la composicién de las aguas termales depende del tipo de
aguas termales que sean asi pueden ser:
a) Aguas termales bicarbonatadas. Estan compuestas por bicarbonatos sodicos,
calcicas, mixtas, sulfatadas y cloruradas.
b) Aguas termales cloruradas. Estan compuestas por cloruro.
c) Aguas termales ferruginosas. Estan compuestas principalmente por hierro,
aunque pueden tener bicarbonatos o sulfatos.

d) Aguas termales sulfurosas. Agua compuesta por sulfatos.

Termalismo en el Peru

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 accion. Perd, por su geomorfologica tiene fuentes de
agua termal que han comenzado a usarse para curacion (Quispe y Rios, 2017, p. 38).
a) Fuentes termales en el Peru:

Desde 1992, el Pert aprob6 el Decreto Ley N° 25533, que establece el
consentimiento de licencia para la usanza de las fuentes de agua Minero- Medicinales
y la revisién de su aprovechamiento para turismo, encomendando al MITINCI la
promocion y evaluacion de las fuentes de agua termal (Collazos, 2012, p. 39). El pais
cuenta con diversas fuentes termales (Quispe y Rios, 2017, p. 40). concentradas en las
regiones de Cajamarca (13%), Lima (11%), Ancash (11%), y otras (Collazos, 2012, p.
39).

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

y 89°C, agrupadas en 4 sectores. En el Sector | se encuentra Tumbes, en el sector Il
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2.2.5.

comprenden las provincias de San lIgnacio, Jaén, Bagua, Utcubamba, Bongara,
Rodriguez de Mendoza Rioja, Moyobamba, Lamas y San Martin, el sector 11l abarca
las provincias de Chota, Santa Cruz, Hualgayoc, Celendin, San Miguel, Cajamarca y
el sector 1V, comprende las provincias de Contumazd, Cajabamba, Gran Chimu,
Otuzco, Sanchez Carrion, Santiago de Chuco y Pataz , Pallasca, Corongo, Sihuas,
Pomabamba, Huaylas, Yungay, Carlos Fitzcarrald y Carhuaz (Quispe y Rios, 2017, p.
40)

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

Los bafios termales de Chancay, se ubican a 10,50 km del distrito de Chancay
bafios y 24.20 km de la provincia de Santa Cruz, tiene una extension aproximada
628ha, en febrero de 1996 fue declarada como zona de reserva. Las aguas termales de
Chancay alcanzan una temperatura de 38°C y tienen composicion de clorosulfurados,
por lo cual se emplea para la cura y tratamiento de diversas enfermedades. (Lavalle,

2006, p. 7)

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 minimas recomendadas (Tabla 1)
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Tabla 1

Indicadores y frecuencia de muestreo

. Indicador fecal _
Heterdtrofo o ) Estafilococo
(Escherichia coli)

Piscinas publicas o
Cuando situacion

desinfectadas, Semanal Semanal
demanda
muy usadas
Piscinas L
. Cuando situacion
desinfectadas, Mensual Semanal
o demanda
semipublico
Piscinas no Cuando situacion
_ n/A Semanal
desinfectadas demanda
Barieras de L
_ ) Cuando situacion
hidromasaje, spas  Semanal Semanal
_ _ demanda
con hidromasaje
Piscinas de Cuando situacién
_ _ Semanal Semanal
hidroterapia demanda

(1) La frecuencia de muestreo debe aumentarse si los parametros operativos (turbidez, pH,
desinfectante residual, filtracion continua) no se mantienen dentro de los rangos objetivos.

(2) EIl nimero de muestras debe determinarse sobre la dimension y complicacion del grupo y debe
incluir puntos representantes de la calidad general del agua y las posibles areas problematicas.
Nota: Esta tabla muestra la frecuencia en que se deben realizar ensayos bacterioldgicos en el agua de
uso recreacional, segin su condicion de piscina o bafiera, y el tipo de parametro bioldgico: heterotrofo,
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. Parametros fisico-quimicos

a) Aceitesy grasas (NTP 214.048): el contenido de grasas y aceites es generalmente
pequerio, se evidencia como una capa delgada sobre el agua (Aznar, 2000).

b) Potencial de hidrégeno - pH (NTP 214.029): el término pH simboliza la
concentracion de iones de hidrogeno en un disolvente (Fundacion Nacional
de Salud, 2013, p. 54).

pH = medida de la acidez o alcalanidad de una disoluciéon

c) Temperatura (NTP 214.050): percepcion de calor de una sustancia, estd
relacionado con lo fluoracién, solubilidad, ionizacion, cambios de pH, etc
(Fundacion Nacional de Salud, 2013, p. 69).

d) Oxigeno disuelto (NTP 214.045 y/o NTP 214.046). Se calcula “in situ” por
"electrodo de membrana" 0 "yodometria" fijando el oxigeno con sulfato de
magnesio. Se expresa como:

mgL™! de oxigeno disuelto en la muestra de agua

Figura 3
Concentracién de oxigeno en agua (S)
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Nota: El grafico representa la variacién negativa de la concentracion de oxigeno en agua (S) segun
la temperatura (°C) del agua se incrementa. Tomado de “Determinacion de los parametros fisico-

quimicos de calidad de las aguas™ (Aznar, 2000).
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e) DBOs - Demanda bioquimica de oxigeno (NTP 214.037): es la cuantia de
oxigeno consumido por los microorganismos aerobios para degradar la materia

organica (Aznar, 2000).

Figura 4
Variacion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) a 20 °C
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Nota: El grafico muestra la variacién positiva de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) vy la
demanda biolégica de oxigeno hidrocarbonada eliminada en porcentaje, segin el paso del tiempo
en dias, a una temperatura del agua de 20 °C, Tomado de “Determinacion de los parametros fisico-

guimicos de calidad de las aguas™ (Aznar, 2000).

2.2.7. Parametros bacterioldgicos
a) Coliformes Termotolerantes (NTP 214.032): el término "coliforme fecal” se ha
utilizado en microbiologia del agua para referirse a los coliformes que se
desarrollan a 44 o0 44,5 ° C y transforman la lactosa para originar &cido 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 mas
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2.2.8.

apropiado. La manifestacion de bacterias coliformes resistentes al calor revela que
las heces estan contaminadas (Vargas, 2018).

b) Escherichia coli: bacilos gramnegativos no similares a esporas que pueden
fermentar lactosa y producir acido 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 acido metil umbeliferil glucurénico (Huanca, 2019, p. 47).

Estandares de calidad ambiental (ECAS) del agua segun categoria B1

ECA es un estandar de calidad ambiental que se utiliza para determinar la
concentracion de parametros fisicos, quimicos y biologicos 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

Estandares fisico-quimicos, microbioldgicos y parasitologico para agua-
Categoria 1: Poblacional y recreacional-Subcategoria B1: Aguas superficiales
destinadas para recreacion

Aguas superficiales para

recreacion
Parametro Unidad B1
Contacto primario
Valor
Microbioldgicos y parasitologico
Coliformes termotolerantes  NMP/100 mL 200
Escherichia coli NMP/100 mL Ausencia
Fisicos y quimicos
Aceites y grasas (MEH) mgL™* Ausencia de pelicula visible
Demanda Bioquimica de L
mgL’ 3)

oxigeno (DBOs)
Oxigeno disuelto mgL™* >=5
Potencial de hidrogeno (pH) Und pH 6,00 a 9,00

NMP/100 mL Numero mas probable en 100 mL
Nota: En la Tabla se muestran los estandares fisico-quimicos, microbiol6gicos y parasitoldgicos para el

agua de uso en recreacion. Tomado del Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM.

Marco conceptual
a. Agua
Recurso natural renovable por el ciclo hidrologico, 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 espontaneo (Veray Garay, 2019, p. 4).
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Calidad

Idoneidad para el uso especifico del agua (Moreno, 2003, p. 152).
. Calidad fisicoquimica del agua

Grado de peligrosidad de la exposicion de productos o contaminantes
fisico-quimicos en el agua (Saldafia, 2017, p. 20).

Calidad microbiolégica del agua

Circunscribe solo estudios microbioldgicos. El riesgo mas comdn para la
salud es la contaminacion microbiana (Saldafia, 2017, p. 20).

DBOs

Es la cuantia de oxigeno consumido en el enmohecimiento de la sustancia
carbonosa en el agua, por la populacion microscépica, en un periodo de cinco dias
de desarrollo (Moreno, 2003, p. 154).

Estandares de calidad ambiental (ECA)

Norma ambiental que regula la cuantia de compuestos fisicos, quimicos y
bioldgicos, en aire, agua o suelo, que no simbolizan un peligro representativo para
la salubridad de los individuos o entorno (MINAM, 2012, p. 70).

Limite maximo permisible (LMP)

Regulariza las concentraciones fisicas, quimicas y bioldgicas que cuando
se exceden alcanzan a producir perjuicios a la salud y ambiente (MINAM, 2012,
pp. 84 — 85).

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

animales y vegetales silvestres, acuaticos o terrestres (MINAM, 2012, p. 105).
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Ubicacion

Se ha desarrollado en la zona reservada Chancay Bafios (Figura 5), ubicada a
una distancia de 10,5 km del distrito de Chancay Bafios, a 24,20 km de la provincia de
Santa Cruz, region Cajamarca (Llavalle, 2006).

— Centro poblado: Bafios termales

— Distrito: Chancay Barios

— Provincia: Santa Cruz

— Departamento: Cajamarca
Topografia

La ZR Chancay Bafios, 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
topografica de la zona reservada Chancay Bafios es llana con declives suaves
revestidos de bosque (SERNANP, 2020).

Hidrologia.

La ZR Chancay Bafos esta dentro de la cuenca hidrografica Chancay —
Lambayeque (Figura 6), es irrigada por el cauce del rio Huamboyaco, la quebrada la
Paquilla y la quebrada Agua dulce, afluente del rio Chancay; ademas en el lugar
emanan aguas termales, con un alto potencial turistico (SERNANP, 2020).

Clima

Clima subhimedo y semicélido (Figura 7). Precipitacién 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). Segun el mapa

35



climatoldgico la zona reservada Chancay Bafios esta enmarca dentro de dos tipos de

climas:

— “El clima E(d) B'l H3, describe una zona desértica, semicalida con

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

afio, debido a la influencia de la corriente peruana” (ANA, 2020).

—  “El clima C(o,1) B'2 H3 describe una zona de clima templado, semiseco, con

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

como humeda” (ANA, 2020).

Figura 5
Ubicacion del distrito de Chancay Bafios
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Figura 6

Mapa hidrologico de la zona reservada Chancay Bafios
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Mapa climético de la zona reservada Chancay Bafios
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3.2.

3.2.1.

9280000
'

274000
'

Poblacion y muestra

Poblacién

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

Mirador Ecolégico Chancay Bafios — Santa Cruz, en el afio 2020. (Figura 8)
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Nota: En el mapa se muestra resaltado de color rojo la zona reservada Chancay Bafios, de color gris el

distrito de Chancay Bafios. En el margen derecho se observa el mapa del Per(, donde hay un punto

referencial de la ubicacion de la zona reservada “Chancay Bafios” en el pais, este mapa fue tomado de

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

La muestra no probabilistica, determinada por conveniencia, se conformo por
seis muestras de agua recolectadas en cada estacion 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 segun “Resolucion Jefatural N° 010-2016-
ANA” que aprueba el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales”, para determinar la calidad sanitaria de las aguas
termales de “Chancay Bafios”.

Para el analisis de las aguas termales “Chancay Bafios” (Figura 9), se
diferencié la existencia de dos buzones de abastecimiento, uno (1) encargado de
abastecer a las recientes construidas piscinas termales, como parte del mejoramiento y
ampliacion de los servicios turisticos del mirador ecoldgico “Chancay Banos” (Figura
10), mientras que el otro buzon (2) abastece a las pozas termales antiguas,
instalaciones que hasta la actualidad son utilizadas por los turistas, siendo asi, la
estacion de monitoreo EM1, corresponde a buzén 1, ubicado en las coordenadas
733438 Este — 9275471 Norte, y la estacion de monitoreo EM2, corresponde al buzén
2, ubicado en las coordenadas 733455 Este — 9275473 Norte. (Tabla 2)

Se recolectaron muestras simples segun el proceso de la Figura 11, en las dos
estaciones de muestreo (Tabla 3), la toma de muestras se realizé de manera manual a
la entrada del agua a la poza hasta llenar el recipiente de ensayo. Para la extraccion de
las muestras de la fuente de agua termal “Chancay Bafios”, se tomaron los criterios de
la Resolucion Jefatural. N° 010-2016-ANA, con la frecuencia mostrada en la Tabla 4.

Los ensayos fisico-quimicos y bacteriologicos que se realizaron al agua termal
“Chancay Bafios”, fueron temperatura, aceites y grasas, pH, oxigeno disuelto, DBOs,

coliformes termotolerantes y Escherichia coli.
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Figura 9

Barios termales “Chancay Barios”

Google Earth

Ky

Nota: En la Figura se muestran los Bafios Termales “Chancay Bafios”, tomado del Google Earth.

Figura 10
Componentes del Mirador Ecoldgico Bafios termales “Chancay Banios”

Piscinas
termales
nuevas

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

y piscinas termales) recién remodelados del mirador ecoldgico Bafios termales “Chancay Bafios”.
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Figura 11

Proceso de extraccion de muestras de agua

=
Fuente de agua termal {

Buzén 01 Buzén 02

Se homogeniza la muestra

Se toman muestras de
la superficie, mitad y
profundidad de la
fuente de agua

Envases con muestras de
agua para enviar a
laboratorio

Muestras listas
para enviar a
laboratorio

Nota: En el grafico, se muestra el proceso de muestreo del agua termal de la EM1 (buzdn 01) y la EM2
(buzon 02), en ambas estaciones se han tomado las muestras, homogenizado, envasado y conservado
para su traslado al laboratorio, dicho proceso se ha adaptado de “Determinacion de los parametros
fisico-quimicos de calidad de las aguas” (Aznar, 2000) y “Manual para analisis basicos de calidad del

agua de bebida” (Aurazo, 2004)
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Tabla 3

Estaciones de Monitoreo

_ _ Coordenadas
Estacion de monitoreo
Este Norte
EM1 733455 9275473
EM?2 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 Namero de
Cada 15 dias Cada 15 dias muestreos
Mes 1 1,00 1,00 2,00
Mes2 1,00 1,00 2,00
Mes 3 1,00 1,00 2,00

NuUmero de veces que se ha muestreado en cada estacion

] 6,00
de monitoreo

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

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

3.3.

Tablab

Criterios para la toma de muestra

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

— 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
caracteristicas  adecuadas para el analisis
microbiologico (250 mL).

— La muestra debe regirse al procedimiento estandar
establecido en la Resolucion Jefatural N° 010-2016-

ANA para recoleccién y preservacion.

—Agua que no
provenga de afluente
termal.

—Punto de muestreo
con poco afluente.
—Recipiente que no
cumpla con las
caracteristicas
requeridas.

—La recoleccion y
preservacion no

adecuadas.

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

para los respectivos ensayos, segun las disposiciones de la Resolucién Jefatural. N° 010-2016-ANA.

Equipos, materiales e insumos

Para ensayo en campo:

— Multiparametro HANNA calibrado

— Cuaderno de registro en campo

— GPS (Sistema de posicionamiento global)
— Guantes

— Relgj

— Camara fotografica
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Para toma y traslado de muestras:

Cadena custodia

— Envases de muestreo

— Cooler

— Guantes

— GPS (Sistema de posicionamiento global)
— Cémara fotogréfica

Para procesamiento en gabinete

— Computadora portatil
— Impresora

— Materiales de oficina

3.4.  Metodologia de la investigacion
3.4.1. Tipo de investigacion
El proceso de la exploracién es cuantitativo descriptivo, se ha dirigido a
explorar, describir y explicar (Hernandez, et. al, 2014) las cuantificaciones fisico-
quimicas y microbioldgicas del agua termal de Chancay Bafios, para definir su calidad

segun los ECA.
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Figura 12

Niveles de investigacion

. . Basicao
Segun su finalidad fundamental
Segun los medios de obtener De campo
datos P
Exploratoria
Investigacion Segi al —
Cuantitativa ESUI SU afcance Descriptiva
Explicativa
Segin el papel del investigador -
sobre el objeto de estudio No experimental
Segun la temporalizacion Transversal

Nota: En la Figura, se muestran los niveles de la investigacién cuantitativa, segun su finalidad, medios

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

3.4.2. Disefo de investigacion
El disefio es no experimental descriptivo simple, se describe lo observado tal
como se presenta.
M <0 >R
Donde:
— M= Muestra
— O= Observacion

— R=Resultado
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Figura 13

Disefio de investigacion descriptivo
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Nota. En el gréfico, se muestra el disefio de investigacion descriptivo simple, en el que se determina
por medio de la observacion y la realizacién de los ensayos fisico-quimicos y bacteriologicos, los
parametros del agua termal, a fin de compararlo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) dados

en el Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM, para el agua destinada a recreacion.

3.4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.3.1.Técnicas

Observacion. Ha permitido recopilar datos del problema visualizandolo,
dilucidandolo y formando epilogos al respecto. El objetivo es delimitar las
caracteristicas del area de estudio y registrar los datos encontrados.

Trabajo de campo. Estuvo integrado por la ejecucion de ensayos fisico quimico y
microbiologico que seran recopilados in situ, utilizando un multiparametro calibrado
y un balde limpio y trasparente para el control de la Temperatura (°C) y pH; la lectura

de estos parametros se realiz6 de manera inmediata después de recolectar la muestra.



Para los ensayos de coliformes termotolerantes y Escherichia coli, se realizd la
colecta del agua en frascos estériles de 1000 mL de capacidad directamente del punto
de muestreo, siguiendo el procedimiento estdndar establecido en la Resolucion
Jefatural N° 010-2016-ANA para la recoleccidn y preservacion, posteriormente se
sell6 y envolvid la tapa con papel y liga, se coloco la hora, el dia el punto de
muestreo, para luego trasladar al Laboratorio Regional de Agua — Cajamarca, en un
cooler para su posterior analisis.
Los ensayos que se realizaron son:

e Aceites y grasas (NTP 214.048)

e Potencial de hidrogeno - pH (NTP 214.029)

e Temperatura (NTP 214.050)

e Oxigeno disuelto (NTP 214.045 y/o NTP 214.046)

e DBOs - Demanda bioquimica de oxigeno (NTP 214.037)

e Coliformes Termotolerantes (NTP 214.032)

e Escherichia coli
Comparacién. La comparacion 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 parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua termal con los
ECA-Agua Decreto Supremo N° 004 - 2017 — MINAM.
3.4.3.2.Instrumentos
Guia de observacion. Para el estudio se utiliz6 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 guia metodoldgica para

la realizacion de los ensayos fisico-quimicos y microbiologicos del agua termal.

47



3.4.4.

Todos los procedimientos que se han observado en campo o en laboratorio han sido
retratados mediante la fotografia, asi el lector puede visualizar los procesos
observados por la tesista.

Cadena de custodia. En este formato se llend la informacién indicando lo siguiente:
“pardmetros a evaluar, tipo de frasco, tipo de muestra de agua, volumen, niumero de
muestras, reactivos de preservacion, condiciones de conservacion, operador del
muestreo”.

Hoja de comparacién. La hoja de comparacion de resultados representa la
comparacion de las cuantificaciones promedio establecidos en los ECA del Decreto
Supremo N° 004 - 2017 — MINAM.

Procesamiento de recoleccion de datos

Seleccién 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 Posicién Global (GPS) expresado en sistema de coordenadas
UTM (WGS 84), asi mismo se ha identificado puntos de referencia que permitan
localizar de manera rapida los puntos de muestreo.

Medicién de los pardmetros de campo in situ. Han sido los especificados en la

siguiente tabla:

Tabla 6

Medicién de parametros de campo

Parametro Equipos de laboratorio
Temperatura Multiparametro
Potencial de Hidrdgeno Multiparametro

Nota: En la Tabla, se muestran los equipos de laboratorio para la medicion de los parametros de campo

(in situ), tales como: temperatura y potencial de hidrégeno.
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Toma de muestras para envio a laboratorio. Los parametros que no pueden ser
medidos en campo tales como Aceites y Grasas, oxigeno disuelto, DBOs, Coliformes
termotolerantes y Escherichia coli han sido enviados al Laboratorio Regional de Agua
— Cajamarca para su andlisis correspondiente. Se recolect6 la muestra cada una en un
recipiente adecuado, se adicion6 preservante para aquellos pardmetros (Aceites y

grasas) que lo solicitaban.

Tabla 7
Tipo de envase, preservacion y tiempo de preservacion
; Tipo de » Tiempo de
Parédmetro o Preservacion »
recipiente preservacion
Aceites y Vidrio, Boca  Acidificar a pH 1-2 con HCI, .
mes
Grasas ancha HNO3 o H2SO4
Oxigeno Plastico o Llenar recipiente y sellar sin
) o _ 24 horas
disuelto vidrio burbujas, almacenar a oscuras
Plastico o Llenar recipiente y sellar sin
DBOs o _ 24 horas
vidrio burbujas, almacenar a oscuras

Dejar un espacio para

_ aireacion y mezcla de 1/3 del
Coliformes o )
Vidrio estéril frasco de muestreo, 24 horas
termotolerantes
almacenar a < 6° C en

oscuridad
Dejar un espacio para
o aireacion y mezcla de 1/3 del
Escherichia o .
i Vidrio estéril frasco de muestreo, 24 horas
coli
almacenar a < 6° C en

oscuridad

Nota: En la Tabla se muestra el tipo de recipiente de recoleccion de la muestra de agua, la preservacion
y el tiempo de preservacion, segun el tipo de parametro a ensayar, tomado de la Resolucion Jefatural

N° 010-2016- ANA.
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Etiquetado, rotulado, llenado de la cadena de custodia y transporte de las
muestras. Una vez realizada la recoleccion de la muestra se procedi6 a etiquetar y
rotular los envases colocando la informacion que se detalla en la siguiente etiqueta.

Figura 14

Etiqueta de los envases

Solicitante/cliente:

Nombre laboratorio:

Codizo punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: Hora

Mueztreado por:

Parametro requerido:

Prezervada: SI I:l NO I:l Tipo reactivo:

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

muestras de agua segun la Resolucién Jefatural N° 010-2016- ANA.

Luego se llend la cadena de custodia, en este documento queda explicito toda la
actividad que el analista realiza en campo, nos permite registrar toda la informacion
durante el monitoreo de la calidad de agua y realizar un seguimiento de las muestras
tomadas.

Para el transporte de las muestras se utilizé 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 optimas condiciones para ser ensayadas.
Ensayos en laboratorio acreditado. Las muestras han sido analizadas por un
laboratorio acreditado en esta ocasidn seran transportadas hasta el laboratorio regional
de Aguas- Cajamarca para el analisis de (Aceites y Grasas, DBOs, Coliformes

termotolerantes y Escherichia coli), juntamente con la cadena de -custodia
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3.5.

conteniendo toda la informacion necesaria, luego se esperara el tiempo designado por
el laboratorio acreditado para él envio de resultados de las muestras.

Comparacioén con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECAs). Una vez
obtenido los resultados los siete parametros analizados tanto fisicoquimicos
(Temperatura, pH, Oxigeno disuelto, Aceites y Grasas, DBOs) como microbioldgicos
(Coliformes termotolerantes y Escherichia coli) seran contrastados con los ECAS
para aguas, subcategoria B1“Aguas superficiales destinadas para recreacion de
contacto primario”, con la finalidad de evaluar si las aguas termales de uso
recreacional cumplen o no con la normativa nacional.

Andlisis estadistico

Se ha utilizado el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, para verificar que
lo resultados obtenidos de las muestras fisicoquimicas y microbioldgicas del agua
termal Chancay Bafios — Santa Cruz, cumplan con los estdndares de calidad
ambiental.

Para determinar la confiabilidad y uniformidad de los resultados se ha
aplicado la estadistica descriptiva (Wolpole, et. al, 2012, pp. 11 — 24), para ello se
calcul6 la media, mediana, varianza y desviacion estandar, con el fin de dividir la
desviacion estandar y la media para encontrar el coeficiente de variacion, en el
software Microsoft Excel 2016.

Segun Wolpole et. al (2012) “si el coeficiente de variacion es menor a 10% los
datos de diferentes muestreos son uniformes”, pero si este valor es superior significa

que existe dispersion o un rango amplio de oscilacion de los parametros.

) nxi x1+x2+--+xn
Media muestral —» x = —_=

= n n

i=
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§ (xi — x)?

Varianza de la muestra — S? = 1
n —

i=1
Desviacion estandar de la muestra — S = \/E
“La correlacién mide la relacion de dos variables y la regresion lo representa
en una ecuacion” (Amat, 2016). Para estudiar la relaciéon lineal es preciso situar
pardmetros que indiquen el grado de covarianza, tales como: el coeficiente de Pearson
y Rho de Spearman, los cuales varian entre +1 y -1, siendo:
— 0 = asociaciéon nula
— 0.1 asociacion pequefia
— 0.3 = asociacion mediana
— 0.5 = asociacion moderada
— 0.7 = asociacion alta
— 0.9 = asociacion muy alta
Asi mismo, obtenidos los resultados de los ensayos fisicoquimicos y
microbioldgicos a las muestras del agua termal, se realizd el analisis ANOVA en el

software Minitab 19.

k3 X
Media glabol - X = %

k nJj
Variacion total - SCT = Z Z(xij — %)
j=1i=1
k nJj
Variacion intra — grupos = SCT = Z Z(xij — x))?
j=1i=1
k nj
Variacion inter — grupos — SCT = Z Z(xij — X)*nj
j=1i=1
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Siendo: xij el i-ésimo valor de la muestra j-ésima; nj el tamafio de dicha muestra y ij

su media.
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CAPITULO IV,
RESULTADOS Y DISCUSION

Para el andlisis fisico-quimico y bacteriolégico de las aguas termales “Chancay
Banos” — Santa Cruz, se tuvieron dos estaciones de muestreo, la EM1, abastece a las piscinas
termales construidas recientemente como parte del mejoramiento del area turistica Mirador
Ecoldgico Chancay Barfios, mientras que la EM2, abaste a las pozas termales antiguas, que
aun son utilizadas por los turistas que concurren a la zona reservada. La temperatura y el pH
se determin6 por medio del multiparametro calibrado de la Universidad Nacional Auténoma
de Chota, mientras que los pardmetros fisicos: concentracion de oxigeno disuelto, DBOs,
aceites y grasas, y los pardmetros bacterioldgicos: Coliformes termotolerantes y Escherichia
coli, se acudi0 al “Laboratorio Regional del Agua” en la ciudad de Cajamarca. Se realizaron
seis muestreos cada 15 dias, desde el 07 de enero al 25 de marzo del 2021 entre las 7:00 y

8:30 de la mafana.
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Figura 15

Ubicacion de las estaciones de muestreo y areas de abastecimiento
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Nota: En el mapa del “Mirador ecoldégico Chancay Bafos” se observa la ubicacion de las estaciones de muestreo y las areas a las que abastece cada buzon de muestreo, donde
la EM-01 (buzén 1) abastece a las piscinas termales, y la EM-02 (buz6n 2) abastece a las pozas termales antiguas.
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4.1.

4.1.1.

Parédmetros fisico-quimicos en las aguas termales “Chancay Bafios”
Temperatura

“La temperatura es el parametro que define la clasificacion térmica del agua
en base a su escala de calor” (Collazos, 2012). El agua termal del mirador ecoldgico
“Chancay Bafos”, durante los meses de enero, febrero y marzo, en la EM1 alcanza
valores minimos y maximos 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 (Masias, 2018), como la temperatura ambiente, la elevacién u otros,
pero, segun el analisis las temperaturas alcanzadas por cada estacion presentan
variaciones minimas segun 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. Asi mismo, los valores de temperatura de la EM1 y EM2 son cercanos
con una variacion de tan solo 5 °C a favor de la EM1, por lo que segin Simon et. al
(2019) indicarian el mismo origen de la fuente termal, y segiin Masias (2018) estarian
ubicadas a una profundidad semejante.

Alfred & Rao (2019) aseveran que la temperatura del agua subterranea
aumenta con la profundidad de origen entre rocas en la corteza terrestre, por ende, el
agua termal captada por el buzon 1 y buzdn 2 en el mirador ecoldgico “Chancay
Banos” aflorarian 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, esta dentro del rango de 35,00 °C a 45,00 °C, por tanto,
segun De La Riva (2017) y Collazos (2012) el agua termal “Chancay Bafios” se

clasifica segun su temperatura como Mesotermal, o también denominada agua célida
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por Valcheva e Ignatov (2019). La temperatura segin Mishra y Tiwari (2013),
Goldscheider et. al (2010) y Lu, et. al (2007) permite predecir otros parametros fisico-

quimicos del agua termal, como el oxigeno disuelto, el DBOs y la conductividad

eléctrica.
Tabla 8
Temperatura del agua termal “Chancay Barios”
Muestreo Fecha de muestreo de Temperatura (°C)
agua termal 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
Max. 40,65 40,00
Min. 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 Bafios” segin estacion de

muestreo y fecha de muestreo.

Determinados los valores de la temperatura del agua termal “Chancay Bafios”
se ha medido la relacion de este parametro con otros parametros de caracterizacion
del agua de uso para recreacion, con lo que se ha llegado a determinar segln la Tabla
9, que la temperatura tiene correlacién moderada con el pH (R? 0,4045), correlacién
alta con el oxigeno disuelto (R* 0,7568), coliformes termotolerantes (R? 0,7661),
Escherichia coli (R? 0,7046), por tanto, la temperatura cambia segun la estacién de

muestreo (EM1 y EMZ2), asi mismo la temperatura se ve influenciada por la
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concentracion de los pardmetros microbioldgicos y la concentracion de oxigeno
disuelto. Fustamante (2020), determiné tal como en la presente investigacion, que
efectivamente la temperatura y el oxigeno disuelto tienen una correlacion inversa
significativa, lo que indica que el incremento del oxigeno disuelto mgL™ en las aguas
termales de “Chancay Bafios” induce a que la temperatura disminuya, y viceversa.

Tabla 9
Relacion de la temperatura con otros parametros fisico-quimicos y microbiologicos

del agua termal

Modelo de la temperatura en R-cuad. R-cuad.
y ] S R-cuad. .
relacién con otros parametros (ajustado) (pred)
pH 0,313542 40,45% 34,50% 18,91%
Oxigeno 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 correlacion (R-cuad) de la temperatura con el pH,
oxigeno disuelto, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, lo que permite establecer si existe
relacion significativa entre la temperatura y alguno de los pardmetros fisico-quimicos y

microbiologicos del agua.

En la Figura 16, se muestra la grafica de correlacion directa entre la
temperatura y el pH, donde se observa que, a mayor valor de pH, mayor temperatura,
asi mismo, los datos se muestran dispersos en relacion a la linea de tendencia, por lo
que el factor de correlacion (R?) es moderado con un valor que asciende a 0,4045.
También, se muestra la ecuacion de correlacion, donde “x” representa el valor de pH

con el cual se podria proyectar el valor de la temperatura, representada en el modelo
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lineal como “y”, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuacion lineal dada en la

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

Figura 16
Graéfica de correlacion entre temperatura en relacion al pH
pH - Temperatura
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” pH y la “variable y”

Temperatura, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 17, se muestra la grafica de correlacion inversa entre la
temperatura y el oxigeno disuelto, donde se observa que, a mayor valor de oxigeno
disuelto, menor temperatura, asi mismo, los datos muestran menor dispersion en
relacion a la linea de tendencia, por lo que el factor de correlacién (R?) es alto, con un
valor que asciende a 0,7568. También, se muestra la ecuacion de correlacién, donde
“x” representa el valor de oxigeno disuelto con el cual se podria proyectar el valor de

la temperatura, representada en el modelo lineal como “y”. Con la ecuacion del
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modelo lineal se puede proyectar el valor de la temperatura, con solo conocer el valor

del oxigeno disuelto del agua termal “Chancay Bafios”, debido a que la correlacion es

alta.
Figura 17
Graéfica de correlacion entre temperatura y oxigeno disuelto
Oxigeno disuelto - Temperatura
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” oxigeno disuelto y la

“variable y” Temperatura, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 18, se muestra la grafica de correlacion inversa entre la
temperatura y las coliformes termotolerantes, donde se observa que, a mayor valor de
coliformes termotolerantes, menor temperatura, asi mismo, los datos muestran menor
dispersion en relacion a la linea de tendencia, por lo que el factor de correlacion (R?)
es alto, con un valor que asciende a 0,7661. También, se muestra la ecuacion de

correlacion, donde “x” representa el valor de coliformes termotolerantes con el cual se
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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 correlacion entre los datos, por lo que la ecuacion del
modelo lineal se puede utilizar para proyectar el valor de la temperatura del agua

termal de “Chancay Bafios” solo cuando este valor es mayor a cero.

Figura 18
Graéfica de correlacion entre temperatura y coliformes termotolerantes
Coliformes termotolerantes - Temperatura
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” coliformes termotolerantes

y la “variable y” Temperatura, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 19, se muestra la grafica de correlacion inversa entre la
temperatura y la Escherichia coli, donde se observa que, a mayor valor de
Escherichia coli, menor temperatura, asi mismo, los datos muestran menor dispersion

en relacion a la linea de tendencia, por lo que el factor de correlacién (R?) es alto, con
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un valor que asciende a 0,7661. También, se muestra la ecuaciéon de correlacion,
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
correlacion entre los datos, por lo que la ecuacion del modelo lineal se puede utilizar
para proyectar el valor de la temperatura del agua termal “Chancay Bafios” solo

cuando este valor es mayor a cero.

Figura 19
Graéfica de correlacion entre temperatura y Escherichia coli
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” Escherichia coli y la

“variable y” Temperatura, para determinar la relacion entre estos pardmetros.
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4.1.2. Potencial de hidrégeno (pH)

“El potencial de hidrogeno (pH) es uno de los pardmetros de mayor
importancia para aguas de uso recreacional” (Vargas, 2018). En el Mirador Ecoldgico
“Chancay Banos”, el agua termal de la estacion EMI1, 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 estacion 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 concentracion de iones
de hidrogeno (Vargas et. al, 2019).

La acidez del agua puede irritar los 0jos y la piel, ademas de generar un dafio
prematuro del cemento o acero en las canalizaciones (Simon et. al, 2019), lo que se
asociaria a dificultades primarias, como “sabor metalico o amargo del agua, manchas
en la ropa y coloracion azul-verde en tuberias” (Masias, 2018).

La estacion de muestro EM1 corresponde al buzén 1, del nuevo proyecto de
mejoramiento de la infraestructura turistica que incluye el proceso de cloracion del
agua por medio de un reservorio, mientras que, la estacion de muestreo EM2,
corresponde al buzén 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 proteccion de
las canalizaciones, evitando el uso de cloro en tabletas, debido a que contiene acido
triclorisociandrico, que tiende a acidificar el agua (Alfred & Rao, 2019), asi mismo, si
el problema persiste se podria 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 Bafios”, se clasifica como neutra a

acido débil, debido a que cumple con el limite maximo permisible (6 a 9 unidades de
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pH) para la categoria I, subcategoria B1, recreacion de contacto primario. En otras
palabras, el agua termal “Chancay Bafios” puede ser utilizada en pozas y piscinas de
natacion, sin exceder al lapso de una hora de exposicion para evitar la irritacion 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 Barios”
Muestreo  Fecha de muestreo de pH
agua termal 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
Max. 7,02 6,21
Min. 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 Bafios”, seglin estacion de

muestreo y fecha de muestreo.

Determinados los valores del pH del agua termal “Chancay Bafios” se ha
medido la relacion de este parametro con otros parametros de caracterizacion del agua
de uso para recreacién, con lo que se ha llegado a determinar segun la Tabla 11, que
el pH tiene correlacion moderada con la estacién de muestreo (R? 0,4033),
temperatura (R? 0,4045) y el oxigeno disuelto (R? 0,4026), mientras que con las

coliformes termotolerantes (R? 0,3228), Escherichia coli (R? 0,2908), tiene asociacion
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pequefia a mediana, por tanto, el valor pH es independiente, no depende de la estacion
de muestreo ni de la variacion de los pardmetros bacteriolégicos o fisico-quimicos.
Esto concuerda con el estudio de Fustamante (2020) donde el pH no presenta relacion

significativa con la temperatura y oxigeno disuelto.

Tabla 11
Relacion del pH con otros parametros fisico-quimicos y microbiologicos del agua
termal

Resumen del modelo del pH en R-cuad. R-cuad.

_, ] S R-cuad.
relacion con otros parametros (ajustado)  (pred)

Temperatura 0,279531 40,45%  34,50% 14,68%
Oxigeno 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 correlacion (R-cuad) del pH con la temperatura, oxigeno
disuelto, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, lo que permite establecer si existe relacién

significativa entre el pH y alguno de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua termal.

En la Figura 20, se muestra la gréfica de correlacion 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 relacion a la linea de tendencia, por lo que el factor de
correlacion (R?) es moderado con un valor que asciende a 0,4045. También, se
muestra la ecuacion de correlacion, donde “x” representa el valor de temperatura con
el cual se podria proyectar el valor del pH, representada en el modelo lineal como “y”,

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

la correlacion sea alta o muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuacion para
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proyectar el valor de pH del agua termal “Chancay Bafios” tomando como base la

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

Figura 20
Grafica de correlacion entre pH y temperatura
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” temperatura y la “variable

y” pH, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 21, se muestra la grafica de correlacién inversa entre el pH y el
oxigeno disuelto, donde se observa que, a mayor valor de oxigeno disuelto, menor
pH, pero, los datos se muestran dispersos en relacion a la linea de tendencia, por lo
que el factor de correlacién (R?) es moderado con un valor que asciende a 0,4026.
También, se muestra la ecuacion de correlacion, donde “x” representa el valor de
oxigeno disuelto con el cual se podria proyectar el valor del pH, representada en el

modelo lineal como “y”, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuacion lineal dada
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en la figura, solo cuando la correlacion sea alta 0 muy alta. Es decir, no se puede
utilizar esta ecuacion para proyectar el valor de pH del agua termal “Chancay Bafios”

tomando como base el oxigeno disuelto o viceversa, debido a que su correlacion no es

significativa.
Figura 21
Graéfica de correlacion entre pH y oxigeno disuelto
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” oxigeno disuelto y la

“variable y” pH, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 22, se muestra la grafica de correlacion 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 relacion a la linea
de tendencia, por lo que el factor de correlacién (R?) es bajo con un valor que

€6y, 9

asciende a 0,3228. También, se muestra la ecuacion de correlacion, donde “x
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representa el valor de coliformes termotolerantes con el cual se podria proyectar el
valor del pH, representada en el modelo lineal como “y”, sin embargo, se recomienda
utilizar la ecuacion lineal dada en la figura, solo cuando la correlacién sea alta 0 muy
alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuacién para proyectar el valor de pH del

agua termal “Chancay Bafios” tomando como base la cantidad de coliformes

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

Figura 22
Graéfica de correlacion entre pH y coliformes termotolerantes
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” coliformes termotolerantes

y la “variable y” pH, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 23, se muestra la grafica de correlacion 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 relacion a la linea de tendencia, por lo
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que el factor de correlacion (R?) es bajo con un valor que asciende a 0,2908. También,
se muestra la ecuacion de correlacion, donde “x” representa el valor de Escherichia
coli con el cual se podria proyectar el valor del pH, representada en el modelo lineal
como “y”, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuacion lineal dada en la figura,
solo cuando la correlacion sea alta 0 muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta
ecuacion para proyectar el valor de pH del agua termal “Chancay Bafios” tomando
como base la cantidad de Escherichia coli o viceversa, debido a que su correlacion no

es significativa.

Figura 23
Graéfica de correlacion entre pH y Escherichia coli
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” Escherichia coli y la

“variable y” pH, para determinar la relacion entre estos parametros.
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4.1.3. Concentracion de aceites y grasas

“Los aceites y grasas en el agua tienen una mayor tendencia a oxidarse,
llegando a producir escenarios de anoxia que ocasionarian la difusion de
microorganismos filamentosos” (Vera y Garay, 2019), es por ello que se recomienda
que su concentracion en aguas destinadas a contacto primario no sea superior a 5,00
mgL™, y nunca se detecte una cuticula perceptible en el area de la misma, ni se forme

depositos de lodo aceitosos en el area de bafio (Rodriguez-Heredia y Santana-Gémez,

2017).

En el Mirador Ecolédgico “Chancay Bafos”, se determind que la concentracion
de aceites y grasas es menor al limite de cuantificacion del método, lo que significa
que la concentracidn es minima o equivalente a cero, por tanto, cumple con el Decreto

Supremo N° 004 — 2017 — MINAM para la categoria |, subcategoria B1, contacto

primario de uso recreacional.

Tabla 12

Concentracion de aceites y grasas del agua termal “Chancay Barios”

Muestreo Fecha de muestreo de Aceites y grasas

agua termal 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= Limite de cuantificacion del método, valor < LCM significa que la concentracion del
analitico es minima (trazas). En la Tabla se muestra los resultados de la concentracion de aceites y

grasas en el agua termal “Chancay Bafios” seglin estacion de muestreo y fecha en que se ha realizado

cada uno de los seis muestreos.
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No se observé la presencia de peliculas visibles de aceites y grasas en la
superficie de agua de las dos fuentes, ni se forman depoésitos de lodo aceitoso en las
areas de bafio (pozas antiguas y piscinas termales), por tanto segun Cruz (2018) y
Vargas (2018) estd agua puede ser utilizada sin necesidad de aplicar sopladores o
difusores para la separacion de grasas, todo lo contrario ocurre en la Bahia de
Santiago de Cuba, donde el agua ha sido contaminada por actividades antrdpicas,
siendo asi se recomiendan que en el mirador ecologico “Chancay Bafios” se instruya a
los usuarios en el uso adecuado del sistema termal, evitando asi la contaminacién de
la fuente de agua termal (Rodriguez-Heredia, et. al, 2016), mas aun en la estacion
EM2, que corresponde al buzon 2, el cual se encuentra descubierto sin tapa y reja de
proteccion.

Figura 24

Piscinas termales del Mirador Ecoldogico “Chancay Barios”™

| T

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

muestreo EM1.
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4.1.4.

La concentracion de aceites y grasas es equivalente a cero, por tanto, no
pueden ser correlacionados, tiene un R? 0.00. No presenta correlacién con ninguno de
los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos.

Concentracion de oxigeno disuelto

“El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes de la calidad
del agua, cuando su concentracion es menor a 5,00 mgL™, la vida acuatica esta bajo
presion” (Masias, 2018). En el Mirador Ecologico “Chancay Bafios”, el agua termal
muestreada en la estacion EM1, durante los meses de enero, febrero y marzo, alcanza
valores minimos y méaximos de oxigeno disuelto equivalentes a 2,20 mgL™ y 2,80
mgL™, respectivamente; mientras que en la estacién EM2, buzén 2 alcanza valores
entre 3,00 mgL™ a 3,80 mgL™.

Al respecto Lépez et. al (2015) aseguran que “La cuantia de oxigeno disuelto
depende de la aireacion del agua debida a saltos o agitacion, al aire en el entorno y
como subproducto de la fotosintesis” por ende, es razonable que el agua termal de la
EM2 presente valores de oxigeno disuelto mas altos en comparacion con la estacion
EM1, debido a que el buzén 2, no se encuentra cubierto, por ende, tiene mayor
contacto y exposicion al aire.

La concentracion de oxigeno disuelto promedio en el agua termal muestreado
en laEM1y EM2, equivale a 2,57 mgL™ y 3,43 mgL™, respectivamente, no supera el
valor minimo (5,00 mgL™) establecido para la categoria I, subcategoria B1. Estos
bajos valores de concentracion de oxigeno disuelto se pueden explicar segin Lopez
et. al (2015), Marzadri, et. al (2013) y Selong et. al (2001) por la variacion de
temperatura, debido que la concentracion de oxigeno disuelto disminuye a medida que
aumenta la temperatura, es decir si el agua esta demasiado caliente no habra suficiente

oxigeno en el agua, lo que impedira el desarrollo de especies animales.
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El agua termal de la fuente “Chancay Bafios” es poco oxigenada, y a pesar de
que la concentracion de oxigeno disuelto es menor al dado en el Decreto Supremo N°
004 — 2017 — MINAM, para la categoria I, subcategoria B1, pueden ser utilizada para
recreacion de contacto primario, debido a que Masias (2018), Vargas (2018) y Vargas
et. al (2019) aseveran es comprensible la baja cantidad de oxigeno disuelto en aguas
termales por la elevada temperatura que estas 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 concentracion de oxigeno disuelto, si asi se
creyese necesario por parte de las autoridades correspondientes, tales como:
incrementar el movimiento rectilineo u ondulatorio del agua, para generar una mayor
area de contacto entre el agua y el aire, permitiendo mayor absorcion de oxigeno de la
atmosfera; o en otros casos hacer uso de aditivos oxigenadores, los cuales generaran
mayores concentraciones de oxigeno disuelto en el agua.

Se ha considerado innecesario el uso de algun aditivo para incrementar la
concentracion de oxigeno disuelto, pues Lenntech (2021) explica que “a pesar que un
alto contenido de oxigeno disuelto hace que el gusto del agua sea mejor, muchas
industrias usan agua con menos de 0,007 ppm, porque altos niveles de oxigeno
disuelto, aumentan la velocidad de corrosion en las tuberias de agua”, siendo asi el
bajo contenido de oxigeno disuelto contribuye a la conservacion de las canalizaciones
y no genera un efecto significativo en la calidad del agua termal.

Asi mismo, Cruz (2018) menciona que la concentracion de oxigeno disuelto se
relaciona con el DBOs, porque a medida que suba este valor, va a quitar lo prioritario
al agua que es el oxigeno, en otras palabras bajos contenidos de oxigeno disuelto
podrian generar valores altos de DBOs (Mizwar y Surapati, 2020), sin embargo, en

este caso sucede lo contrario, los valores de DBOs son bajos, lo que garantiza que no
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existe una sobrepoblacion de bacterias o minerales acuaticos, tal como lo sustentan

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

Tabla 13

Concentracion de oxigeno disuelto en el agua termal “Chancay Barios”

Oxigeno disuelto mgL™
Muestreo de agua termal

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
Max. 2,80 3,80
Min. 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 concentracion del oxigeno disuelto en el agua termal de

“Chancay Bafios”, segun la estacion de muestreo y la fecha de realizacion de los seis muestreos.

Determinados los valores del oxigeno disuelto del agua termal “Chancay
Bafios” se ha medido la relacion de este parametro con otros parametros de
caracterizacion del agua de uso para recreacion, con lo que se ha llegado a determinar
segun la Tabla 14, que la concentracién del oxigeno disuelto tiene correlacién
moderada con el pH (R? 0,4026), coliformes termotolerantes (R* 0,5625), Escherichia
coli (R? 0,5022), y correlacion alta con la temperatura (R? 0,7568) v la estacién de
muestreo (R? 0,7717), por tanto, la concentracién de oxigeno disuelto varia segun la

temperatura y la estacion de muestreo (EM1 y EM2). Fustamante (2020), determind
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tal como en la presente investigacion, que efectivamente el oxigeno disuelto tiene una
correlacion inversa significativa con la temperatura, lo que indica que el incremento
del oxigeno disuelto mgL™ en las aguas termales de “Chancay Bafios” induce a que la
temperatura disminuya, y viceversa.

Tabla 14
Relacion del oxigeno disuelto con otros parametros fisico-quimicos y microbioldgicos

del agua termal

Resumen del modelo del oxigeno disuelto s R-cuad. R-cuad. R-cuad.
en relacion con otros parametros (ajustado)  (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 correlacion (R-cuad) del oxigeno disuelto con la
temperatura, pH, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, lo que permite establecer si existe
relacion significativa entre el oxigeno disuelto y alguno de los parametros fisico-quimicos y

microbiologicos del agua termal.

En la Figura 25, se muestra la gréafica de correlacion inversa entre el oxigeno
disuelto y la temperatura, donde se observa que, a mayor temperatura, menor oxigeno
disuelto, asi mismo, los datos muestran menor dispersion en relaciéon a la linea de
tendencia, por lo que el factor de correlacién (R?) es alto, con un valor que asciende a
0,7568. También, se muestra la ecuacion de correlacion, donde “x” representa la
temperatura con el cual se podria proyectar el valor del oxigeno disuelto, representado

en el modelo lineal como “y”. Con la ecuacion del modelo lineal se puede determinar
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el valor del oxigeno disuelto, con solo conocer el valor de la temperatura del agua

termal de “Chancay Bafios”, debido a que la correlacion es alta.

Figura 25
Grafica de correlacion entre oxigeno disuelto y temperatura
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” temperatura y la “variable

y” oxigeno disuelto, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 26, se muestra la grafica de correlacion inversa entre el oxigeno
disuelto y el pH, donde se observa que, a mayor valor de pH, disminuye el contenido
de oxigeno disuelto en el agua, pero, los datos se muestran dispersos en relacion a la
linea de tendencia, por lo que el factor de correlacién (R?) es moderado con un valor
que asciende a 0,4026. También, se muestra la ecuacion de correlacion, donde “x”

representa el valor de pH con el cual se podria proyectar el valor del oxigeno disuelto,
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representado en el modelo lineal como “y”, sin embargo, se recomienda utilizar la
ecuacion lineal dada en la figura, solo cuando la correlacion sea alta 0 muy alta. Es
decir, no se puede utilizar esta ecuacion para proyectar el valor de oxigeno disuelto
del agua termal “Chancay Bafios” tomando como base el pH 0 viceversa, debido a

que su correlacion no es significativa.

Figura 26
Graéfica de correlacion entre oxigeno disuelto y pH
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” pH y la “variable y’

oxigeno disuelto, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 27, se muestra la gréfica de correlacion directa entre el oxigeno
disuelto y coliformes termotolerantes, donde se observa que, a mayor concentracion
de coliformes termotolerantes, aumenta el contenido de oxigeno disuelto en el agua,

pero, los datos se muestran dispersos en relacion a la linea de tendencia, por lo que el
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factor de correlacion (R?) es moderado con un valor que asciende a 0,5625. También,
se muestra la ecuacion de correlacion, donde “x” representa el valor de coliformes
termotolerantes con el cual se podria proyectar el valor del oxigeno disuelto,
representado en el modelo lineal como “y”, sin embargo, se recomienda utilizar la
ecuacion lineal dada en la figura, solo cuando la correlacion sea alta 0 muy alta. Es
decir, no se puede utilizar esta ecuacion para proyectar el valor de oxigeno disuelto
del agua termal “Chancay Bafos” tomando como base la concentracion de coliformes

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

Figura 27

Graéfica de correlacion entre oxigeno disuelto y coliformes termotolerantes
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” coliformes termotolerantes

y la “variable y” oxigeno disuelto, para determinar la relacion entre estos pardmetros.
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En la Figura 28, se muestra la grafica de correlacion directa entre el oxigeno
disuelto y Escherichia coli, donde se observa que, a mayor concentracion de
Escherichia coli, aumenta el contenido de oxigeno disuelto en el agua, pero, los datos
se muestran dispersos en relacion a la linea de tendencia, por lo que el factor de
correlacion (R%) es moderado con un valor que asciende a 0,5022. También, se
muestra la ecuacion de correlacion, donde “x” representa el valor de Escherichia coli
con el cual se podria proyectar el valor del oxigeno disuelto, representado en el
modelo lineal como “y”, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuacion lineal dada
en la figura, solo cuando la correlacion sea alta o muy alta. Es decir, no se puede
utilizar esta ecuacion para proyectar el valor de oxigeno disuelto del agua termal
“Chancay Bafios” tomando como base la concentracion de Escherichia coli o

viceversa, debido a que su correlacion no es significativa.

Figura 28

Graéfica de correlacion entre oxigeno disuelto y Escherichia coli
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4.1.5.

Escherichia Coli - Oxigeno disuelto
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” Escherichia coli y la

“variable y” oxigeno disuelto, para determinar la relacion entre estos parametros.

Concentracion de DBOs

“La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es una pericia utilizada para
sentar las exigencias de oxigeno precisos para la remocion bioquimica del material
organico del agua” (Lopez, et. al, 2015). La materia organica presente en un curso de
agua es biodegradada por los microorganismos aerobicos, que se producen en
manifestacion del oxigeno. “El valor DBOs indica la cantidad de oxigeno que las
bacterias y otros seres vivos minusculos consumen durante 5 dias a una T° de 20,00
°C en una muestra de agua para la degradacion aerdbica de las sustancias contenidas

en el agua” (Cruz, 2018). La concentracion de DBOs segun el Decreto Supremo N°

80



4.2.

4.2.1.

004 — 2017 — MINAM, no debe exceder a 5,00 mgL™ un valor més elevado
representaria mayor cantidad de materia orgéanica (Cruz, 2018). El agua termal
“Chancay bafios” de la estacion EM1, y de la estacion EM2, no presenta

concentracion de DBOs, por tanto, cumple con los ECAS.

Tabla 15
Concentracion de DBOs del agua termal “Chancay Barios”
Muestreo de agua termal P8O
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= Limite de cuantificacion del método, valor < LCM significa que la concentracion del

analitico es minima (trazas).

Parametros bacteriologicos en las aguas termales “Chancay Baiios”
Concentracion de coliformes termotolerantes

“El anélisis bacteriologico es vital en la prevenciéon de epidemias como
resultado de la contaminacion de agua” (Rios, 2019). Las bacterias coliformes son
hitos de contaminacion en el agua puesto que proceden del tracto intestinal y materia
fecal del hombre y los animales y subsisten lapsos largos en el agua (Lépez et. al,
2015). En la Tabla 16, se puede observar los valores de concentracion de coliformes
termotolerantes del agua termal “Chancay Bafios” en las dos estaciones de muestreo
EM1yEM2.

Tabla 16

Concentracion de coliformes termotolerantes del agua termal “Chancay Barios”
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Coliformes termotolerantes

Muestreo de agua termal (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
Max. 0,00 170,00
Min. 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 concentracion de coliformes termotolerantes del agua termal, segun

estacion de muestreo y fecha de realizacion de los seis muestreos.

La concentracion de coliformes termotolerantes del agua termal “Chancay
Bafios”, en la estacion EM1, buzdn 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 bacterioldgicas en la muestra, por tanto, cumple con el Decreto
Supremo N° 004 — 2017 — MINAM, mientras que en la estacion EM2, buzén que
abastece a las pozas termales antiguas, alcanzo valores de 47, 88, 102, 109, 129 y 170
NMP/100mL, valores que son menores al rango limite establecido en el Decreto
Supremo N° 004 — 2017 — MINAM para la Categoria 1 — Subcategoria B1 (200
NMP/100mL), por tanto, cumplen con los estandares de calidad para coliformes
termotolerantes. pero, estas concentraciones son cercanas al limite, 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
bacteriologico para su uso recreacional, pero se sabe que el buzén 2, de donde se
obtuvieron las muestras de agua termal que no cumplieron los ECAS, esta descubierto
permitiendo su contaminacion con agentes externos por ello se recomienda su
proteccion, mantenimiento y de ser el caso un tratamiento complementario, tal como
afirma Mora y Cedefio (2006), Mavridou et. al (2018) y Shakhatreh et. al (2017),
considerando que este buzdn esta descubierto como parte del atractivo de la zona

turistica, tal como se puede observar en la Figura 29.
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Figura 29

Buzon 2, “Chancay Barios™
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Nota: En la figura, se muestra el buzén 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 ecologica “Chancay Bafios”, forma

parte de la composicidn artistica y turistica, por la forma que tiene este buzon de distribucion.

Determinados los valores de concentracion de coliformes termotolerantes en el
agua termal “Chancay Bafos”, se ha medido la relacion de este parametro con otros
parametros de caracterizacién del agua de uso para recreacion, con lo que se ha
determinado segun la Tabla 17, que la concentracion de coliformes termotolerantes
tiene correlacion muy alta con la concentracién de Escherichia coli (R? 0,9904),

correlacion alta con la temperatura (R* 0,7661), correlacién moderada con la
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concentracién de oxigeno disuelto (R? 0,5625) y correlacién mediana con el pH (R?
0,3228), por tanto, la concentracion de coliformes termotolerantes varia segin la
estacion de muestreo (EM1 y EM2), la concentracion de Escherichia coli y la
temperatura.

Tabla 17
Resumen del modelo coliformes termotolerantes vs otros parametros

Resumen del modelo Coliformes S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
termotolerantes vs otros parametros (ajustado) (pred)
Temperatura 31,7538 76,61% 74,27% 66,34%
Ph 54,0307 32,28% 25,51% 10,75%
Oxigeno 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 correlacién (R-cuad) de las coliformes termotolerantes
con la temperatura, pH, oxigeno disuelto y Escherichia coli, lo que permite establecer si existe relacién
significativa entre las coliformes termotolerantes y alguno de los pardmetros fisico-quimicos y

microbiol6gicos del agua.

En la Figura 30, se muestra la grafica de correlacion inversa entre coliformes
termotolerantes y la temperatura, donde se observa que, a mayor temperatura, menor
concentracion de coliformes termotolerantes, asi mismo, los datos muestran menor
dispersion en relacion a la linea de tendencia, por lo que el factor de correlacién (R?)
es alto, con un valor que asciende a 0,7661. También, se muestra la ecuacion de
correlacion, donde “x” representa el valor de la temperatura con el cual se puede
proyectar el valor de la concentracion 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 correlacién entre los
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datos, por lo que la ecuacion del modelo lineal se puede utilizar para proyectar el
valor de las coliformes termotolerantes cuando es mayor a cero.

Figura 30

Grafica de correlacion entre coliformes termotolerantes y temperatura
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Nota: En el gréfico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable X temperatura y la “variable

y” coliformes termotolerantes, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 31, se muestra la grafica de correlacion 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
relacion a la linea de tendencia, por lo que el factor de correlacién (R?) es bajo con un
valor que asciende a 0,3228. También, se muestra la ecuacién de correlacion, donde
“x” representa el valor de pH con el cual se podria proyectar el valor de coliformes

[}

termotolerantes, representada en el modelo lineal como “y”, sin embargo, Se
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recomienda utilizar la ecuacion lineal dada en la figura, solo cuando la correlacion sea
alta 0 muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuacion para proyectar el valor de
coliformes termotolerantes del agua termal “Chancay Bafios” tomando como base el
pH o viceversa, debido a que su correlacion no es significativa.

Figura 31

Grafica de correlacion entre coliformes termotolerantes y pH
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” pH y la “variable y”

coliformes termotolerantes, para determinar la relacion entre estos parametros

En la Figura 32, se muestra la grafica de correlacion directa entre la cantidad
de coliformes termotolerantes y el oxigeno disuelto, donde se observa que, a mayor
contenido de oxigeno disuelto, aumenta la concentracion de coliformes
termotolerantes en el agua, pero, los datos se muestran dispersos en relacién a la linea

de tendencia, por lo que el factor de correlacién (R?) es moderado con un valor que
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asciende a 0,5625. También, se muestra la ecuacidon de correlacion, donde “x

representa el contenido de oxigeno disuelto con el cual se podria proyectar la
concentracion de coliformes termotolerantes, representado en el modelo lineal como
“y”, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuacion lineal dada en la figura, solo
cuando la correlacion sea alta o0 muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuacion
para proyectar la cantidad de coliformes termotolerantes del agua termal “Chancay
Bafios” tomando como base el contenido de oxigeno disuelto o viceversa, debido a

que su correlacion no es significativa.

Figura 32

Graéfica de correlacion entre coliformes termotolerantes y oxigeno disuelto
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” oxigeno disuelto y la

“variable y” coliformes termotolerantes, para determinar la relacion entre estos parametros
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En la Figura 33, se muestra la grafica de correlacion directa entre las
coliformes termotolerantes y la Escherichia coli, donde se observa que, a mayor valor
de Escherichia coli, mayor cantidad de coliformes termotolerantes, asi mismo, los
datos muestran menor dispersion en relacion a la linea de tendencia, por lo que el
factor de correlacién (R?) es muy alto, con un valor que asciende a 0,9904. También,
se muestra la ecuacion de correlacion, 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 asi la ecuacién del modelo lineal
se puede utilizar para proyectar la concentracion de coliformes termotolerantes del
agua termal de “Chancay Bafos” segun la cantidad de Escherichia coli, o viceversa.

Figura 33

Graéfica de correlacion entre coliformes termotolerantes y Escherichia coli
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” Escherichia coli y la

“variable y” coliformes termotolerantes, para determinar la relacion entre estos parametros
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4.2.2. Concentracion de Escherichia coli

Las bacterias indicadoras de contaminacion bacteriolégica no son
precisamente patdgenas, pero su aparicion revela contaminacion con desechos
humanos, y en cualquier desecho humano existe la probabilidad de encontrar
organismos patogenos. “Escherichia coli son bacterias gram-negativo y son un tipo de
bacterias coliformes fecales que se encuentran cominmente 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 relacion con las enfermedades gastrointestinales
asociadas a la natacién” (Romero et. al, 2010). Si una persona se enferma de
Escherichia coli, el sitio primario de infeccion es el tracto gastrico y los sintomas
pueden incluir nausea, vomito, diarrea y fiebre, por ello, es muy importante,
garantizar que las aguas destinadas a uso recreativo, no presenten concentracion de
Escherichia coli como especifica el Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM.

La concentracion de Escherichia coli del agua termal “Chancay Bafos” en la
estacion EM1, es < 1,80 NMP/100mL, lo que significa que el resultado es equivalente
a cero, debido a que no se aprecian estructuras bacterioldgicas en la muestra, por
tanto, cumple con el Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM, mientras que en la
estacion EM2, la concentracion de Escherichia coli del agua termal alcanza valores
minimo y maximo 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 Categoria 1 — Subcategoria B1 (Ausencia de Escherichia coli), por
tanto, no cumple con los estandares de calidad para su uso recreacional, siendo asi

autores como Mora y Cedefio (2006), Mavridou et. al (2018) y Shakhatreh et. al
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(2017), recomiendan un tratamiento complementario y/o la proteccion de las fuentes
de distribucion.

La contaminacion del agua puede ser natural o artificial, la contaminacion
natural es generada por el ambiente, y la artificial por las actividades humanas (Alba,
et. al, 2013). Las causas mas comunes por las que una fuente de agua se contamina
con Escherichia coli, es la contaminacién del recurso hidrico 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 accion de la escorrentia
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
instalacion de letrinas, inadecuada descarga de desaglies domésticos, entre otras
causas (Vergaray, et. al, 2007).

El objetivo principal de gestion de la calidad del agua desde una perspectiva
de salud es garantizar que los consumidores no estén expuestos a niveles de agentes
patdégenos 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 natacion (Rock y Rivera, 2014), por lo que es necesario solucionar el
problema de la elevada concentracion de E. coli en el agua de la estacion EM2 de
“Chancay Banos”, Noriega-Trevifio, et. al (2012), ha propuesto la desinfeccion del
agua con el uso de diferentes compuestos quimicos, 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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tecnoldgicos logran mejores resultados, tal como el uso de nanoparticulas y

membranas compositas.

Tabla 18
Concentracion de Escherichia coli del agua termal “Chancay Barios” en las dos

estaciones de muestreo

Escherichia coli

Muestreo de agua termal (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
Max. 0,00 130,00
Min. 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 concentracién de Escherichia coli del agua termal, segun estacion de

muestreo y fecha de realizacion de los seis muestreos.

Determinados los valores de concentracion de E. coli en el agua termal
“Chancay Bafios”, se ha medido la relacion de este parametro con otros pardmetros de
caracterizacion del agua de uso para recreacion, con lo que se ha determinado segun
la Tabla 19, que la concentracion de Escherichia coli tiene correlacion muy alta con la

concentracién de coliformes termotolerantes (R* 0,9904), correlacién alta con la
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temperatura (R* 0,7661), correlacién moderada con la concentracién de oxigeno
disuelto (R? 0,5625) y correlacién mediana a pequefia con el pH (R* 0,2908), por
tanto, la concentracion de Escherichia coli varia segun la estacion de muestreo (EM1
y EM2), la concentracion de coliformes termotolerantes y la temperatura.

Tabla 19

Resumen del modelo Escherichia coli vs otros parametros

Resumen del modelo Escherichia coli R-cuad. R-cuad.
) S R-cuad.

Vs otros parametros (ajustado) (pred)

Temperatura 26,1865 70,46% 67,50% 56,62%

pH 40,5734 29,08% 21,99% 7,04%

Oxigeno disuelto 33,9927 50,22%  45,24% 38,94%

Coliformes termotolerantes 471589 99,04% 98,95% 98,48%

Nota: En la Tabla se presenta el coeficiente de correlacion (R-cuad) de Escherichia coli con la
temperatura, pH, oxigeno disuelto y coliformes termotolerantes lo que permite establecer si existe
relacion significativa entre la E. coli y alguno de los parametros fisico-quimicos y microbiolédgicos del

agua.

En la Figura 34, se muestra la grafica de correlacion inversa entre la
Escherichia coli y la temperatura, donde se observa que, a mayor temperatura, menor
valor de Escherichia coli, asi mismo, los datos muestran menor dispersion en relacion
a la linea de tendencia, por lo que el factor de correlacion (R?) es alto, con un valor
que asciende a 0,7046. También, se muestra la ecuacion de correlacion, 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 correlacion entre los datos, por lo que
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la ecuacion del modelo lineal se puede utilizar para proyectar el valor de E. coli del

agua termal “Chancay Bafios” solo cuando este valor es mayor a cero.

Figura 34
Graéfica de correlacion entre Escherichia coli y temperatura
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” temperatura y la “variable

y” E. coli, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 35, se muestra la grafica de correlacién 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 relacion a la linea de tendencia, por lo que el
factor de correlacion (R?) es bajo con un valor que asciende a 0,2908. También, se

muestra la ecuacion de correlacion, donde “x” representa el pH con el cual se podria
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proyectar el contenido de E. coli, representado en el modelo lineal como “y”, sin
embargo, se recomienda utilizar la ecuacion lineal dada en la figura, solo cuando la
correlacion sea alta o muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuacion para
proyectar el valor de E. coli del agua termal “Chancay Bafios” tomando como base
del pH o viceversa, debido a que su correlacion no es significativa.

Figura 35
Graéfica de correlacion entre Escherichia coli y pH
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” pH y la “variable y” E.

coli, para determinar la relacion entre estos parametros.

En la Figura 36, se muestra la grafica de correlacion directa entre la
Escherichia coli y el oxigeno disuelto, donde se observa que, a mayor contenido de
oxigeno disuelto, aumenta la concentracion de E. coli en el agua, pero, los datos se

muestran dispersos en relacién a la linea de tendencia, por lo que el factor de
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correlacion (R%) es moderado con un valor que asciende a 0,5022. También, se
muestra la ecuacion de correlacion, donde “x” representa el oxigeno disuelto con el
cual se podria proyectar el valor del E. coli, representado en el modelo lineal como
“y”, sin embargo, se recomienda utilizar la ecuacion lineal dada en la figura, solo
cuando la correlacion sea alta 0 muy alta. Es decir, no se puede utilizar esta ecuacion
para proyectar el valor de E. coli del agua termal “Chancay Bafios” tomando como
base el contenido de oxigeno disuelto o viceversa, debido a que su correlacion no es
significativa.

Figura 36

Graéfica de correlacion entre Escherichia coli y oxigeno disuelto
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” oxigeno disuelto y la

“variable y” E. coli, para determinar la relacion entre estos parametros.
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En la Figura 37, se muestra la grafica de correlacion directa entre Escherichia
coli y las coliformes termotolerantes, donde se observa que, a mayor cantidad de
coliformes termotoleranes, mayor cantidad de E. coli, asi mismo, los datos muestran
menor dispersion en relacion a la linea de tendencia, por lo que el factor de
correlacion (R%) es muy alto, con un valor que asciende a 0,9904. También, se
muestra la ecuacion de correlacion, 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 asi la ecuacion del modelo lineal se puede utilizar

para proyectar la concentracion de E. coli del agua termal de “Chancay Bafios” segin

la cantidad de coliformes termotolerantes, o viceversa.

Figura 37.
Graéfica de correlacion entre Escherichia coli y coliformes termotolerantes
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Nota: En el grafico se muestra la linea de tendencia lineal de la “variable x” coliformes termotolerantes

y la “variable y” E. coli, para determinar la relacién entre estos parametros.
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4.3.

Comparacién de las concentraciones de los parédmetros fisico-quimicos vy
bacteriologicos

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
pardmetros fisico-quimicos y bacterioldgicos de las aguas termales de la estacion
EM1 en Chancay Bafios cumplen con los ECAS para aguas de categoria |
subcategoria B1, a excepcién del oxigeno disuelto valor que en promedio es 2,57
mgL™, 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
parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos de las aguas termales de la estacion
EM2 en Chancay Bafios no cumple con ECAS para aguas de categoria | subcategoria
B1, presenta valores de oxigeno disuelto menores al limite minimo de 5 mgL™,
mientras que los valores de coliformes totales y Escherichia coli estan fuera del rango
limite, es decir son mayores a 200,00 NMP/100mL y a 0 NMP/100mL,
respectivamente.

En conclusion, el agua termal de “Chancay Bafios” es apta para la recreacion,
pero a pesar de ello la estacion EM2 no tiene las condiciones iddneas con relacion 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 destilacion y esterilizacion
del agua, mientras que Valcheva e Ignatov (2019) consideran que con la proteccion y

limpieza de la fuente termal se pueden llegar a eludir estos valores bacterioldgicos

99



44.

44.1.

altos, de tal forma que lleguen a cumplir con la calidad requerida Valcheva, et. al

(2020).

Tabla 20
Concentraciones de los parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos del agua termal

“Chancay Barios”

Parametros fisico-quimicos y Estaciones de muestreo  ECAS
bacterioldgicos EM1 EM2
Temperatura 40,64 39,91 45
Potencial de hidrogeno (pH) 6,56 6,14 9
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 0,00 0,00 5
Aceites 0 grasas 0,00 0,00 0
Oxigeno 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 parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos de
los seis muestreos realizados en cada una de las estaciones de muestreo de agua termal de la estacién

“Chancay Bafios”.

Anélisis estadistico
Modelo de correlacion

El modelo de correlacion permite determinar la relacion entre dos variables, a
fin de verificar si una influye en la otra, o viceversa. Determinados los pardmetros
fisico-quimicos y microbioldgicos del agua termal “Chancay Bafos”, tales como:
temperatura, pH, DBOs, aceites y grasas, oxigeno disuelto y coliformes
termotolerantes, E. coli, se ha estimado los factores de correlacion entre estos
pardmetros, tal como se observa en la Tabla 21, verificando que la temperatura tiene
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correlacion alta con el oxigeno disuelto y los pardmetros microbiolégicos: coliformes
termotolerantes y E. coli; el pH no tiene una correlacion significante con ninguno de
los parametros, solo presenta correlacion mediana con la temperatura y el oxigeno
disuelto; el DBOs y Aceites y grasas, no tienen correlacion con ninguno de los
pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos, puesto que no se encuentran presentes
en el agua termal de andlisis; el oxigeno disuelto tiene correlacion alta con la
temperatura; el parametro microbiolégico concentracion de  coliformes
termotolerantes tiene correlacion alta con la temperatura, y correlacion muy alta con
la E. coli, asi mismo el pardmetro E. coli, presenta correlacion alta con la temperatura
y correlacion muy alta con las coliformes termotolerantes, es decir mientras mayor
sea el valor de un parametro microbioldgico el otro también se incrementa, por tanto,

existe una correlacion significativa directa.
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Tabla 21

Resumen del modelo de correlacién para parametros fisico-quimicos y microbiologicos

Factor de ) o
) ) Oxigeno Coliformes Escherichia
correlacion Temperatura Ph DBOs Aceites y grasas ) ]
) disuelto termotolerantes coli
(R)
Temperatura 0,000 0,000 0,7568 0,7661 0,7046
Ph 0,000 0,000 0,4026 0,3228 0,2908
DBOs 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Aceites y grasas 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Oxigeno disuelto 0,7568 0,4026 0,000 0,5625 0,5022
Coliformes
0,7661 0,3228 0,000
termotolerantes
Escherichia coli 0,7046 0,2908 0,000

Leyenda:

R? 0 0.10 0.30 0.5 0.70
Asociacion Nula Pequefia Mediana Moderada Alta

Nota: En la Tabla, se muestran los coeficientes de asociacion de los pardmetros fisico-quimicos y microbiologicos del agua termal “Chancay Bafios”, asi mismo, se

diferencia el nivel de asociacién por colores seguin la leyenda.
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4.4.2. Aceptacion de hipotesis

El anélisis estadistico de la varianza (ANOVA\) se realiz6 mediante el software
Minitab 19, con el fin de aceptar la hipotesis nula (Ho) o aceptar la hipdtesis
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 estadistico que més se ajusta a los datos es el Modelo lineal general, y las
hipotesis que analizaremos son las siguientes:

— Ho: No hay diferencia significativa entre los parametros fisico-quimicos y
bacteriologicos de las aguas termales “Chancay Bafios” — Santa Cruz, 2020 y
los ECAS-aguas subcategoria B1, por tanto, el agua termal “Chancay Bafios”
cumple significativamente con el Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM.

— H1: Hay diferencia significativa entre los parametros fisico-quimicos y
bacteriologicos de las aguas termales “Chancay Bafios” — Santa Cruz, 2020 y
los ECAS-aguas subcategoria B1, por tanto, el agua termal “Chancay Bafos”
no cumple significativamente con el Decreto Supremo N° 004 — 2017 —
MINAM.

Las estaciones de andlisis son los buzones del mirador ecoldgico “Chancay
Banos”. La estacion de muestreo EM1, abastece de agua a las piscinas termales, esta
cubierta con una tapa de proteccion, y estd enterrada en el suelo, forma parte del
proyecto de remodelacion del mirador ecologico “Chancay Bafios”, en cambio, la
estacion de muestreo EM2 abastece a las pozas termales antiguas, que aun son
utilizadas en la actualidad para la recreacion de los turistas, es una fuente no cubierta

debido a que, por su forma geometrica y estilo de presentacion forma parte del
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atractivo turistico. Estos buzones tienen forma, ubicacién y abastecen a lugares
diferentes, por lo que, se ha optado por realizar el analisis ANOVA por separado.
a. Parala estacion EM1

Segln la Tabla 22, los resultados varian significativamente segin ensayo,
debido a que son ensayos distintos los que se estan aplicando, no hay variacion
significativa con la fecha de muestreo, y lo méas relevante el valor-p segun estacion de
muestreo es 0.030 (menor a 0.05), lo que valida que los resultados del agua termal
EM1 no varian significativamente con los parametros fisico-quimicos vy
bacteriol6gicos dados por los ECAS-aguas para subcategoria B1, por tanto, la EM1
cumple con el Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM.

Tabla 22.

Andlisis de Varianza, estacion EM1

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 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

Estacion: 1= EM1 y 3= ECAS para agua subcategoria B1

N° de muestreo: Cada muestreo realizado cada 15 dias del 07 de enero al 25 de marzo del 2021.
Ensayo= Los siete ensayos realizados (1 Temperatura, 2 pH, 3 DBOs, 4, Aceites y grasas, 5 oxigeno
disuelto, 6 coliformes termotolerantes, 7 Escherichia coli)

Nota: En la Tabla, se muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la estacion de
muestreo de agua termal EM1, en comparacién con los estandares de calidad dados en el Decreto
Supremo N° 004-2017 —-MINAM, con la finalidad de verificar que la EM1 “Chancay Bafios” cumpla

con la calidad del agua para uso recreacional.
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En la Figura 38, se muestra la gréafica de residuos para la estacion EM1,
conformado por cuatro graficas. La grafica de probabilidad normal, indica como los
pardmetros fisico-quimicos y microbiol6gicos se acercan a la linea de tendencia por lo
que existe una relacion significativa que equivale a R? 99.88%. En la grafica de vs
ajustes se muestran los valores mas dispersos y como estos se ajustaron a la linea 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
ualtimo, en la gréafica de vs. Orden, se observa el orden de las observaciones en el
rango de variacion de los residuos de -1 a 1, para la estacion de muestreo de agua
termal EM1 en “Chancay Bafios”.

Figura 38.
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Nota: En la Figura, se muestran cuatro graficas que han formado parte del analisis ANOVA, tales

como: gréafica de probabilidad normal, vs. Ajustes, histograma y vs. Orden.
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b. Para la estacion EM2

Segln la Tabla 23, los resultados varian significativamente segin ensayo,
debido a que son ensayos distintos los que se estan aplicando, no hay variacion
significativa con la fecha de muestreo, y lo méas relevante el valor-p segun estacion de
muestreo es 0,6770 (mayor a 0,05), lo que significa que se rechaza la hip6tesis nula
para aceptar la hipotesis alternativa, misma que refiere “Si hay diferencia significativa
entre los parametros fisico-quimicos y bacteriologicos de las aguas termales “Chancay
Bafios” — Santa Cruz, 2020 y los ECAS-aguas subcategoria B1, por tanto, el agua
termal “Chancay Bafios” no cumple significativamente con el Decreto Supremo N°
004 — 2017 — MINAM?”, en conclusion el agua termal de la EM2 no cumple con los
estandares de calidad para su uso en la recreacion.

Tabla 23.

Andlisis de Varianza, estacion EM2

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Estacion 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 7779
Total 83 277609

Estacion: 1= EM2 y 3= ECAS para agua subcategoria B1

N° de muestreo: Cada muestreo realizado cada 15 dias del 07 de enero al 25 de marzo del 2021.
Ensayo= Los siete ensayos realizados (1 Temperatura, 2 pH, 3 DBOs, 4, Aceites y grasas, 5 oxigeno
disuelto, 6 coliformes termotolerantes, 7 Escherichia coli)

Nota: En la Tabla, se muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la estacion de

muestreo de agua termal EM2, en comparacién con los estandares de calidad dados en el Decreto
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Supremo N° 004-2017 —-MINAM, con la finalidad de verificar que la EM1 “Chancay Bafios” cumpla
con la calidad del agua para uso recreacional.

En la Figura 39, se muestra la grafica de residuos para la estacion EM2,
conformado por cuatro graficas. La grafica de probabilidad normal, indica como los
parametros fisico-quimicos y microbiologicos se acercan a la linea de tendencia por lo
que existe una relacion significativa que equivale a R? 80.10%. En la grafica de vs
ajustes se muestran los valores mas dispersos y como estos se ajustaron a la linea 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
altimo, en la grafica de vs. Orden, se observa el orden de las observaciones en el
rango de variacion de los residuos de -1 a 1, para la estacion de muestreo de agua
termal EM2 en “Chancay Bafios”.

Figura 39.
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Nota: En la Figura, se muestran cuatro graficas que han formado parte del analisis ANOVA, tales

como: gréafica de probabilidad normal, vs. Ajustes, histograma y vs. Orden.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.  Conclusiones

(1) Las aguas termales “Chancay Bafios” son mesotermales segun 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
DBOs y aceites y grasas. La EM1 y EM2 presentan un valor de oxigeno disuelto
promedio de 2,57 mgL™ y 3,43 mgL™, lo cual es positivo debido a que mayores
valores de oxigeno disuelto indicarian la presencia de vida acuatica.

(2) EI agua termal de la EM1 "Chancay Bafios"- Santa Cruz no presenta
concentracion de pardmetros bacterioldgicos, mientras que el agua de la EM2
presenta una concentracion promedio de coliformes termotolerantes y Escherichia
coli de 107,50 NMP/100mL y 76,67 NMP/100Ml, por tanto, no cumple con los
estandares de calidad ambiental.

(3) Las concentraciones de los parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos de las
aguas termales de Chancay Bafios de la EM1 cumple con los estandares de calidad
ambiental (ECAS) para aguas de categoria | subcategoria B1, en cambio, la EM2
presenta parametros bacterioldgicos superiores o cercanos al limite maximo

permisible para agua de uso recreativo.
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5.2.

Recomendaciones

(1) Tomar en cuenta los parametros fisico-quimicos y biolégicos del agua termal
“Chancay Banos”, para plantear la mejora continua del sistema por parte de las
entidades correspondientes y la Municipalidad distrital Chancay Bafios.

(2) Los encargados del cuidado y mantenimiento del Mirador Ecolégico “Chancay
Bafios”, deben preservar, proteger y limpiar el buzén 2, considerando que si bien
con el nuevo proyecto el uso de las pozas termales antiguas ha disminuido adn 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 mas
de 40 minutos debido a que podrian presentar problemas de irritacion 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 investigacion en otros meses del afio, para determinar si los
parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos del agua termal “Chancay Bafios”

varian segun la temporada climatolégica.
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Anexo N° 1. Matriz de consistencia

CAPITULO VII.

ANEXOS

Tesis: Evaluacion de parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos para determinar la calidad de las aguas termales

“Chancay Bafios” — Santa Cruz, 2020.

Autor(a): Roxana Licet Edgquén Gavidia

segun sub categoria B1

Formt;ﬁglr%r; del Objetivos Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Indice Técnicas Instrumentos
¢Los parametros | Objetivo General H1: Hay Variable Temperatura oC
fisico-quimicos y | Evaluar los pardmetros  fisico-quimicos y | diferencia independiente
bacteriolégicos de | bacteriolégicos para determinar la calidad de significativa entre Aceites y grasas mgL™?
las aguas termales | las aguas termales segin sub categoria B1 | los  pardmetros Parametros Unidad de
“Chancay Baios” | “Chancay Bafios” — Santa Cruz, 2020 fisico-quimicos y 3 fisico-quimicos PH pH
cumpliran bacteriologicos de | Parametros Oxigeno N .
significativamente | Objetivos Especificos las aguas termales | fisico-quimicos disuelto mglL Observacion Gula ~ de
. - . - bservacion
con los estandares | —  Determinar las concentraciones de los | “Chancay Bafios” Yy DBOs mgL* °
de calidad segun pardmetros  fisicos-quimicos (AyG, pH, | — Santa Cruz, | Pacteriologicos - Coliformes NMP/100 . d
subcategoria B1? Temperatura, Oxigeno disuelto, DBOs y | 2020y los ECAS- [Parametros termotolerantes mL Ensayos fisico- ormato;l e
Conductividad) en las aguas Termales | aguas microbiologicos = ol | Ufo/mL | quimicos y | Ensayos Tisico-
"Chancay Bafios"- Santa Cruz, 2020. subcategoria B1, Parametros microbioldgicos ?nlJiI(:T(;g?oSIé ico)s/
—  Determinar las concentraciones de los | por tanto, el agua fisico — Valor g
parametros  Bacterioldgicos  (Coliformes | termal “Chancay quimicos Hoia de
Termotolerantes, Escherichia coli) en las aguas | Bafios” no cumple Variable , Comparacion o r# aracion
Termales "Chancay Bafios"- Santa Cruz, 2020. | significativamente | genengiente Estandares de P
— Comparar las concentraciones de los | con el DS N° 004 |  calidad del calidad ,
. O S _ 2017 _ ambiental Parametros
parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos agua termal . N Valor
MINAM. microbioldgicos

de las aguas termales de Chancay Bafios con
los estandares de calidad ambiental (ECAS)
para aguas de categoria | subcategoria B1.
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Anexo N° 2. Parametros fisico-quimicos y bacteriol6gicos del agua termal

Tabla 24.
Parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos del agua termal “Chancay Barios”, Estacion EM1, segun ECAS para categoria I, subcategoria Bl
Parémetros fisico- EM1 Estadistica descriptiva
quimicos y ECAS ~ Desv.
o 7/01/2021  22/01/2021 8/02/2021 23/02/2021 10/03/2021 25/03/2021 Promedio C.V.
bacterioldgicos Est.
Temperatura °C 40.63 40.64 40.65 40.64 40.64 40.64 40.64 0.01 0.0%
Potencial de hidrogeno
6a9 7.02 6.77 6.09 6.75 6.66 6.08 6.56 039 59%
(PH)
Demanda bioquimica de
. 5 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM 0.00 0.00 0.0%
oxigeno (DBOs)
Aceites 0 grasas Ausencia < LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM 0.00 0.00 0.0%
Oxigeno disuelto (mgL™) >=5 2.70 2.20 2.50 2.40 2.80 2.80 2.57 024 9.4%
Coliformes
200 <138 <18 <138 <18 <18 <1.8 0.00 0.00 0.0%

termotolerantes
Escherichia coli Ausencia <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 0.00 0.00 0.0%

LCM= Limite de cuantificacion del método, valor < LCM significa que la concentracion del analitico es minima (trazas).

Coliformes termotolerantes y Escherichia coli en NMP/100mL
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Tabla 25.
Parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos del agua termal “Chancay Barios”, Estacion EM2, segun ECAS para categoria I, subcategoria B1

. . EM2 Estadistica descriptiva
Parametros fisico-

ECAS Desv.

guimicos y bacterioldgicos 7/01/2021 22/01/2021 8/02/2021 23/02/2021 10/03/2021 25/03/2021 Promedio Eet
st.

Temperatura °C 39.98 39.92 39.76 39.99 40 39.81 39.91 010 0.3%
Potencial de hidrogeno

6a9 6.21 6.18 6 6.19 6.11 6.16 6.14 0.08 1.3%
(pH)
Demanda bioquimica de

. 5 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM 0.00 0.00 0.0%

oxigeno (DBOs)
Aceites 0 grasas Ausencia <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM 0.00 0.00 0.0%
Oxigeno disuelto (mgL™) >=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= Limite de cuantificacion del método, valor < LCM significa que la concentracion del analitico es minima (trazas).

Coliformes termotolerantes y Escherichia coli en NMP/100mL
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Anexo N° 3. Panel fotogréafico

Figura 40
Ensayos de temperatura y pH en las aguas termales “Chancay Barios”, estacion EM1,
utilizando un multipardmetro proporcionado por la EPIFA de la Universidad Nacional

Auténoma de Chota
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Figura 41

Toma de muestras de las aguas termales “Chancay Barios” en la EM1, para ensayos en el
laboratorio regional de Cajamarca

a) Recoleccion de muestra de agua en un balde, b) Uniformizacion de la mezcla y vertido en

los depdsitos respectivos segun tipo de ensayo a realizar

———y]
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Figura 42
Proceso de muestreo para el ensayo de oxigeno disuelto
a) Toma de muestra en un balde, b) Vertido de muestra en el envase, c) Sellado y proteccion

del envase con la muestra de agua
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Figura 43
Proceso de muestreo para el ensayo de aceites y grasas (envase 0scuro) y para ensayos

bacterioldgicos
a) Toma de muestra en un balde, b) Vertido de muestra en el envase, c) Sellado y proteccion

del envase con la muestra de agua
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Figura 44
Muestras de agua termal recolectadas en la EM1, para ensayos fisico-quimicos y

bacterioldgicos en el laboratorio Regional de Cajamarca
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Figura 45
Ensayos de temperatura y pH en las aguas termales “Chancay Barios”, estacion EM?2,
utilizando un multipardmetro proporcionado por la EPIFA de la Universidad Nacional

Auténoma de Chota

127



Figura 46

Toma de muestras de las aguas termales “Chancay Barnios” en la EM2, para ensayos en el
laboratorio regional de Cajamarca

a) Recoleccion de muestra de agua en un balde, b) Uniformizacion de la mezcla y vertido en

los depdsitos respectivos segun tipo de ensayo a realizar
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Figura 47
a) Toma de muestra en un balde, b) Vertido de muestra en el envase para ensayo de oxigeno

disuelto, ¢) Agua para ensayo de aceites y grasas, d) Agua para ensayos bacterioldgicos
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Figura 48
Muestras de agua termal de la estacion EM2, para ensayos fisico-quimicos y bacterioldgicos

en el laboratorio Regional de Cajamarca

D igd AEL
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Figura 49
Envases para la recoleccion de muestras enviadas por el laboratorio regional de Cajamarca

a) Antes de la recoleccion del agua termal, b) después de la recoleccién del agua termal
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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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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL «c— Sy
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA kiidnroes
oe. AGUA CON REGISTRO N° LE-084 g wLE
INFORME DE ENSAYO N° IE 0121009
DATOS DEL CLIENTE
Razon Soclal/Nombre ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA
Direccion Jr. Cajamarca N* 846-Chota
Persona de contacto ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA Correo slectronico redquenzavidia @rmailt_com
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 07.01.2021 Hora de Muestreo 7:30 a 8:23
Responsabie de la toma de mueastra ChHente Plan oe muestreo N”© -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

NOmero de puntos de muestreo 02

Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Brave descripcion ded estado de a

SSS Las muestras cumpien con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Roferencia de la Muestra: Santa Cruz

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N Contrato SC- 1056 Cadena de Custodia cc-009-21
Fecha y Hora de Recepcion 07.01.2021 17:18 Inicio de Ensayo 07.01.2021 17:35
Reporte Resultado 18.01.2021 07:12

/
l

) ./
5 M #IE5

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratono

C#P: 147020
Cajamarca, 18 de Enero del 2021
AR LLNS ALBTRTO SANCHED 3/N. USE. B B0TGUE, CAINMARCA - PERU Pagine: 1 de 2
* Tt 353 N rTorAsd WIS AT ETa p2b pe | ladontrndtagaa @rotratior  FOND 393000 wwes 1142
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r :

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
oe AGUA CON REGISTRO N° LE-084 mep s
INFORME DE ENSAYO N* IE 0121009
ENSAYOS Fisicoquimicos

Cadigo de la Muestra F Bler.1 F Bler 2 - . 2 :

Cadigo Laboratorio 0121009-01 0121008-02 - - 3 <

Matriz Natural Matural - - - -

Descripcidn Subterranea | Subterranea : - - =
|Locaﬁzacic')n de la Muestra Chancay Bafios | Chancay Bafios . - .

Parametro Unidad Lcm Resultados

Demanda Bioguimica de . -

Oxipeno (DBOS) o | =20 <LCM <LCM S . 2\ fgoon o .

Aceltes y Grasas mgL 5.0000 <LCM <LCM . - SATAMK 4 >

Oudgeno Disusito mg O21L 0.5000 2.7 33 - - - -

Leyenda: LCM: Limfe de Cuanificacion def Madodo, valor <L CM significa gue Ay concentracion def analio es mevma (Trazas)

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LcM Resultados

Codformes NARy

Termotoleranies 100mL = <1.8 47 1 G > =
IEschencna conr s 1.8 <18 34 - - - -

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8<1.1 y <1: sipniica que of resuliado &5 eguivalenfe a cevo, 7o se aprechn estruckwas blolbgicas an A muestra. VE: valor eséimado

Ensayo Unidad
Demanda Bloguimica de Oxigeno (D8O mg OZA
Aceltes y Grasas mpiL Treated n-Hexane Extractabie Maxderal (SGTHEM Nom-polar Material) by Ext:
Gravimet
Oxigeno Disueilo (OD) mg o244
: ¥ T 3Lt ca - ormen
s TRrmotcheganing 44 E Technioue for Members of fhe Collomn Group. Fecal Colform P'o:g.m
g v EMEWWN-APHA-AWWA-WEF Part 5221 AB C E G2. 23rd Ed. 2017: Mulliple-Tube Fermentaton

IE"CMHC“; o Ve p Ifeanmc fior Members of e Colform Group. Other Eschenchia coll Procedures
[ NOTAS FINALES ]

(*) Los resultacos obtenidos corresponden a metodos wWo matnz que no han Skio acreditados por o INACAL - DAL

(") Los Resultacdos son referenciales, no cumplan los regquisitos de volumen, Uempo, preservacion o consarvacion estpuiado por of méiodo, por o tanto no se
encuenira dentro del alcance de acreditacion

¥ Los resutados Indicados en esie informe conclerne dnica y exdusivamenie a as muesiras redbicas y sometidas 2 ensayo o realizadas en campo por of
Laboratorio Regional def Agua . Cuando 1 foma de muestira lo realtz ef clients los resuliados apican a las muestas como son reciidas

¥ La reproduccion parcal de este Informe no esta permitida sin la autorizacion por escnto del Labaratono Reglonal del Agua. Este informe no sera valdo s
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras scbre jos que se realicen 10s ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuendo al empo de perecbilidad que ndica el
meétodo de ensayo ¥ por LN tempo maximo ce 10 dias luego de la emision de & Informe de ensayo luego seran eliminadas saivo pedido exgreso del diente

¥ Este documento al ser emiSico sin ¢ simbolo de acredBacion, NO se encuenira dentro del marco de &a acreditacion olorgada por INACAL-DA.
¥ Sa prohibe ef uso del simboio de acreditacion o la declaracion de condician de acredEado emiica en esie informe, por parte del cliente

"Fin del documento™

Codigo del Formato: P-23-F01  Rev:N'D2  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 18 de Enero del 2021
IR LLNS ALBTRTO SANCHED /M. URE. L BOSGUE, CAIAMARCA - PERU Pagina: 2 de 2
* Tt 557 NorTorApad WIS M ETa §2b e/ lasonisrndgaa@rotratior  FOAD 393000 wwas 1343
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
= LABORATORIO DE ENSAYO ‘CREDIT_ADO POREL <<‘—_ 2t
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA N2
e AGUA CON REGISTRO N° LE-084 rep e
INFORME DE ENSAYO N° IE 0121036A
DATOS DEL CLIENTE
Razon SoclalNombre ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA
Direccion Jr. Cajamarca N* 846-Chota
Persona de contacto ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA Correo slectronico redquengavidia @smalt.com
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 22.01.2021 Hora de Muestreo 7:00 a 7:30
Responsabie de la toma de muestra Cllente Plan oe muestreo N -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Nomero de puntos de muestreo 02

Ensayos solctados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcion ded estado de a

risastha Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Roferencia de la Muestma: Santa Crz

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N” Contrato SC- 1056 Cadena de Custoda CC-036A-21
Fecha y Hora de Recepcion 22.01.2021 12:30 nicio de Ensayo 22.01.2021 12:45
Reporte Resultado 01.02.2021 15:00
[ /
I -
/‘f //!
S —

Edder Neyra Jalco
Responsable de Laboratono

C#P: 147020
Cajamarca, 01 de febrero de 2021
B LLRS ALSTRTO SANCHED 3/M. URB. BLBOIGUE, CAIAMARCA - PIRU Pagina: 1 de 2
& St 40T NIrToragsd NEOI et §oh pu / letontsroddgaa @rotrat oy FOND 260000 wwes 1143
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r :

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
oe AGUA CON REGISTRO N° LE-084 mep s
INFORME DE ENSAYO N* IE 0121036A
ENSAYOS Fisicoquimicos

Cadigo de la Muestra F Bler.1 F Bler 2 - . 2 :

Cadigo Laboratorio 0121030A-01 | 0121030A-02 - - - -

Matriz Natural Matural - - - -

Descripcidn Subterranea | Subterranea : - - =
|Locaﬁzacic')n de la Muestra Chancay Bafios | Chancay Bafios . - . .

Parametro Unidad LcM Resultados

Demanda Bioguimica de .

Oxigeno (DBOS) AgO2L. | 20000 <LCM <LCM . . : i

Aceltes y Grasas mgi 5.0000 <LCM <LCM - - . >

Oxdgeno Disusito mg O21L 0.5000 2.2 3.0 - - -

Leyenda: LCM: Limfe de Cuanificacion def Madodo, valor <L CM significa gue Ay concentracion def analio es mevma (Trazas)

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LcM Resultados

Codformes NARy

Termotoleranies 100mL = <1.8 170 1 G > =
IEschencna conr s 1.8 <18 130 - - - -

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8<1.1 y <1: sipniica que of resuliado &5 eguivalenfe a cevo, 7o se aprechn estruckwas blolbgicas an A muestra. VE: valor eséimado

Ensayo Unidad
Demanda Bloguimica de Oxigeno (D8O mg OZA
Aceltes y Grasas mpiL Treated n-Hexane Extractabie Maxderal (SGTHEM Nom-polar Material) by Ext:
Gravimet
Oxigeno Disueilo (OD) mg o244
: ¥ T 3Lt ca - ormen
s TRrmotcheganing 44 E Technioue for Members of fhe Collomn Group. Fecal Colform P'o:g.m
g v EMEWWN-APHA-AWWA-WEF Part 5221 AB C E G2. 23rd Ed. 2017: Mulliple-Tube Fermentaton

IE"CMHC“; o Ve p Ifeanmc fior Members of e Colform Group. Other Eschenchia coll Procedures
[ NOTAS FINALES ]

(*) Los resultacos obtenidos corresponden a metodos wWo matnz que no han Skio acreditados por o INACAL - DAL

(") Los Resultacdos son referenciales, no cumplan los regquisitos de volumen, Uempo, preservacion o consarvacion estpuiado por of méiodo, por o tanto no se
encuenira dentro del alcance de acreditacion

¥ Los resutados Indicados en esie informe conclerne dnica y exdusivamenie a as muesiras redbicas y sometidas 2 ensayo o realizadas en campo por of
Laboratorio Regional def Agua . Cuando 1 foma de muestira lo realtz ef clients los resuliados apican a las muestas como son reciidas

¥ La reproduccion parcal de este Informe no esta permitida sin la autorizacion por escnto del Labaratono Reglonal del Agua. Este informe no sera valdo s
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras scbre jos que se realicen 10s ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuendo al empo de perecbilidad que ndica el
meétodo de ensayo ¥ por LN tempo maximo ce 10 dias luego de la emision de & Informe de ensayo luego seran eliminadas saivo pedido exgreso del diente

¥ Este documento al ser emiSico sin ¢ simbolo de acredBacion, NO se encuenira dentro del marco de &a acreditacion olorgada por INACAL-DA.
¥ Sa prohibe ef uso del simboio de acreditacion o la declaracion de condician de acredEado emiica en esie informe, por parte del cliente

"Fin del documento™
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C INACA
- LABORATORIO DE ENSAYO ‘CRENT.IDO POREL <r oot
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oee AGUA CON REGISTRO N° LE-084 egs e
INFORME DE ENSAYO N* IE 0221074
DATOS DEL CLIENTE
Razon Soclal/Nombre ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA
Direccion Jr. Cajamarca N° 840-Chota
Persana de contacto ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA Correo electronico redquengavidia @rmait_com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 08.02.2021 Hora de Muestreo 7113 a 7150
Responsabie de |a toma de muestra ChHente Plan oe muestreo N© -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
NOomero de puntos de muestireo 02
Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiologicos
| !
Breve":esc poion ded estado de la Las oo na os de y s0m
mues

Referencia de la Muestra: Santa Cruz

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N" Contrato SC- 1056 Cadena de Custodia cCcC-074-21
Fecha y Hora de Recepcion 08.02.2021 12:00 nicio de Ensayo 08.02.2021 12:15
Reporte Resultado 17.02.2021 16:30
f P
;f/ /7

Edder Neyra Jalco
Responsable de Laboratono

CHP: 147020
Cajamarca, 17 de Frebrero del 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (= ,

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

vec AGUA CON REGISTRO N° LE-084 S——
INFORME DE ENSAYO N* IE 0221074
ENSAYOS Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra F Bler.1 F Bler 2 - 2 : :
Cadigo Laboratorio 022107401 022107402 : - 3 3
Matriz Natural MNatural - - - .
Descripcidn Subterranea | Sutterranea - - . R
ILocaﬁzacidn de la Muestra Chancay Bafios | Chancay Bafios . - " R
Parametro Unidad LCcM Resultados

Demanda Bioguimica de = =

oxipeno (DBOS) mg 021 26 <LCM <LCM . e e o
Aceltes y Grasas mgiL 5.0 <LCM <LCM . - . .
Oxdgeno Disusito mg O24L 0.50 2.5 35 - - -

Leyenda' LCM: Limfe de Cuanificacion del Makodo, yvalor <L CM significa gue Ay concentfracion def analo es mevma (frazas)

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LcMm Resultados
Codformes NPy
Termotoleranies 100mL e <1.8 88 X > > =
< . . . o

IEunenma colt i 1.8 1.8 51

Nota: Los Resullados <1.0, <1.8<1.1 y <1: sigaifica que ol resuflado o5 oguivalenfe a cevo, 70 se aprechn estruckuas biologicas en & muestra. VE: valor esdimado

Ensayo Unidad Metodo de Ensayo Utllizado
Demanda Bloquimica de Oxigeno (DBO-) mg 02 ENE WY -APHA-AWWA WEF Part 0210 B, 2310 Ed. 2017 Blochemical Quygen Demans (BOD). 5
Aceltes y Grasas mpil
Oxigeno Disueito (OD) mg o244
Cotmmes: Tmoicegaefos SNyt Technioue for Members of he O:;a::m Focalcx!cof:nﬂ-o'_ea.re . M
— whioed R D R A e A i ke e
| NOTAS FINALES |

(') LoS restilados Obtenidos Comesponden 8 melndos y'o MAtnz que No han 5ido Screanados pof & IMACAL - DA.
(") Los Resultacos son referenciales, no cumplan los requisitos de volumen, Bempo, preservacion o consarvacion estpuiado por ef mélodo, por ko tanto no se
encuenira dentro del alcance de acreditacion

¥ Los resuitados Indicados en esie informe conclerne Unica y exdusivamente a las muesiras recbicas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por of
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando 1a toma de muesira lo reaitza ef clients ios resuliados apican a las muestas como son recibidas

¥ La reproduccion parcal da este Informe no esta permitida sin la autorizacian por escrto del Labaratono Regilonal del Agua. Este informe no sera valco s
presentia tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre os gue se realicen 10s ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuendo al iempo de perecbilidad que ndica el
meétodo de ensayo ¥ por LN tiempo maximo ce 10 dias luego de |a emision de & Informe de ensayo luego seran eliminadas saivo pedido exgreso del diente

¥ Este documento al ser emiico sin & simbolo de acrediacion, PO e encuenira dentro del marco de la acreditacion olorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe ef uso del simboio de acreditacion o la declaracion de condician oe acrediado emiica en este informe, por parte del cliente

"Fin del documento™

Codiso del Formato: P-23-F08  ReviN'D2  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 17 de Frebrero del 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
= LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (Gl
LABSRATORIG REQIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA -
oee AGUA CON REGISTRO N° LE-084 B mein . m
INFORME DE ENSAYO N* IE 0221080
DATOS DEL CLIENTE

Razon Soclal/Nombre

ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA

Direccion Jr. Cajamarca N° 840-Chota

Persona de contacto ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA Correo slectronico redquengavidia @rmait.com
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 23.02.2021 Hora de Muestreo 7:20 a 8:10

Responsabie de la toma de muestra ChHente Plan oe muestreo N™ -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Nomero de puntos de muesireo 02

Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiologicos

Breve descripcion ded estado de a
muestra

Roferencia de la Muestra:

Las muestiras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion
Santa Cruz

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato
Fecha y Hora de Recepcion

Reporte Resultacdo

SC- 1056 Cadena de Custoda CC-080-21
23.02.2021 12:15 nicko de Ensayo 23.02.2021 12:30
04.03.2021 16:00

{ /
/| /
- /ﬁ@%« o)

Edder Neyra Jalco
Responsable de Laboratono

C#P: 147020
Cajamarca, 04 de Marzo del 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
: LABORATORIO DE ENSAYO ACRED!T_ADO POR EL <<C“ e i
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e
oee AGUA CON REGISTRO N° LE-084 T——
INFORME DE ENSAYO N° IE 0221080
ENSAYOS Fisicoquimicos

Cadigo de la Muestra F Bter 1 F Bler2 - > 2 5
Cadigo Laboratorio 0221080-01 0221080-02 : * 3 :

Matriz Natural Matural - - - -
Descripcion Subterranea | Subterranea - R B B
|Locakzacidn de la Muestra Chancay Banos | Chancay Bafios . . .

Parametro Unidad Lcm Resultados
Demanda Bioguimica de = . -
Oxipeno (DBOS) oA | T <LCM <LCMm - « » o .
Aceltes y Grasas mgiL 5.0000 <LCM <LCM « » SATANE >
Oxigeno Disusito mgo2L | 05000 24 34 - - - .
Leyenda' LCM:. Limfe de Cuantficacion def Madodo, yvalor <L CM significa gue Ay concentracikn del analo es mevma (razas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados
Coliformes NYARy
Termotoleranies 100m¢ = <1.8 109 o = ® o
NPy

IEschcnr_na colt il 18 <1.8 82 - - . ®

Nofa: Los Resullados <1.0. <1.8<1.1 y <1: sipgafica que ol resufiddo &5 equivalenfe a cevo, no se aprechn estruchvas biologicas an A muestra. VE: valor esiimado

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
o D o ] -

D wia Bloquimica de Oxigeno (DEO=) mg 02 EMEWW-APHAAWWA-WEF Part 3210 B, 23r¢ Ed. 2017 Biochemical Oxypgen Demans (BOD). 5

Acelies y Grasas mpiL

Oxigeno Disueilo (OD) mg o244

Colformes Termotoleramios NMP/100mL

; EMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 8221 AB C E.G2. 23rd Ed. 2017 Mullipie-Tube Fermentaton

IE‘C"'""”a b 1 ME/100ML K echeicue for Members of e Colfom Group. Other Eschenchia coll Procedures
| NOTAS FINALES |

() LS restilados oblenidos Ccomesponden 8 melndos yo MAatnz qUE No Nan 5100 SCreanados por & INACAL - DA.

(") Los Resultacgos son referenciales, no cumplan los requisitos de volumen, Uempo, presenvacion o consarvacion estpuiado por of método, por lo tanto no se
encuenira dentro del alcance de acrediacion

¥ Los resultados Indicados en esie informe conclerne dnica y excusivamenie a las muestras regbicas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por of
Laboratorio Regional ded Agua . Cuando i foma de muesira lo realtza of cliente los resuliados apican a ias muestas como son reciidas

¥ La reproduccion parcal de este informe no esta permitida sin ia autorizackan por escnto del Labaratono Reglonal det Agua. Este informe no sera valdo i
presenta tachaduras o enmiendas

¢ Las muestras sobre los que se realicen 10s ensayos se conservaran en Laboratorio Reglonal del Agua de acuendo al ermpo de perecbilidad que ndica el
metodo de ensayo ¥ por un tempo maximo ce 10 dias luego de la emision de a Informe de ensayo; ILego seran ellminacas saivo pedido exgreso del diente

¥ Este documento al ser emiico sin ¢ simboio de acrediBacion, No e encusenira dentro del marco de ia acreditacion olorgada por INACAL-DA.
¥ Sa prohibe ef uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion oe acredBado emiicda en esie informe, por parte del cliente

"Fin del documento™

Codigo ded Formato: P-23-F08  ReviN'D2  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 04 de Marzo del 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

¥ GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ‘CREUT!DO POREL ((C— 2 it
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA i<
vec AGUA CON REGISTRO N° LE-084 S
INFORME DE ENSAYO N° IE 0321092
DATOS DEL CLIENTE
Razon Soclal/Nombre ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA
Direccion Jr. Cajamarca N° 840-Chota
Persana de contacto ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA Correo electronico redque ngavidia @rmail_com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 10.03.2021 Hora de Muestreo 7:10 a 8:00
Responsabie de |a toma de mueastira CHente Plan oe muestreo N -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
NOomero de puntos de muestreo 02
Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Brave descripcion ded estado de la
e Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion
Referencia de la Muestma: Santa Cnax
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N Contrato SC- 1056 Cadena de Custoda CC-092-21
Fecha y Hora de Recepcion 10.03.2021 12:00 icko de Ensayo 10.03.2021 12:15
Reporte Resultaca 19.03.2021 15:45
,ll s
/ /./_
(:7—«- ﬂ“,_g' >
Edder Neyra Jalco
Responsable de Laboratono
C#P: 147020
Cajamarca, 19 de Marzo del 2021
R LUK ALBIRTO SANCHEZ 3/N. USE. BL BOSGUE, CAIAMARCA - PERU Pagina: 1 de 2
o out 453 NIrToEApa@ NI AT b fu | ladontrndgaa @rotrat oy FOMD 350000 wweo 1142

143



LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL <<‘—_ i
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Niancc2
ve AGUA CON REGISTRO N° LE-084 g wLE e
INFORME DE ENSAYO N° IE 0321092
ENSAYOS Fisicoquimicos

Codigo de la Muestra F Bter. 1 F Bter 2 - 2 : :
|Cédigo Laboratorio 0321092-01 0321082-02 : y y .

Matriz Natural Matural - - - -

Descripcidon Subterranea | Subterranea . - B B
ILocaﬁzacidn de la Muestra Chancay Bafos | Chancay Bafos - - " -

Parametro Unidad LcM Resultados
Demanda Bioguimica de = N -
Oxigeno (DBOS) o | 500 <LCM <LCM . . » =“'} .
S

Acelles y Grasas mgL 5.0000 <LCM <LCM . . w 4 -

Omigeno Disustto mg O2L | 0.5000 28 38 - - - .

Leyenda LCM: Limie de Cuanificacion def Madodo, valor <L CM significa gue &y concentracion del analo es mevma (razas)

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad Lcm Resultados

Cofformes NIAPy

Termotolerantes 100y 8 <1.8 129 - - ® L
IEschencﬂa colt ol 18 <18 21 - - - -

Nota: Los Resullades <1.0. <1.8<1.1 y <1 sipafica que ol resufiado &5 eguivalenfe a cevo, 720 se aprechn estruchuas biobgicas an A muestra. VE: valor esimado

Ensayo Unidad

Demanda Bloguimica de Oxigeno (DBO-) mgOzZA

Acelies y Grasas mpiL

Oxigeno Disueito (OD) mg o244

Cotformes Termotoleranios NMP/100mEL

0 v EMEWWN-APHA AWWA-WEF Part 8221 AB C E G2. 23rd Ed. 2017: Mulliple-Tube Fermentaton

K T T NP/ 00mL ke for Members of the Colform Group. Other Eschenchia cofl Procedures
| NOTAS FINALES |

(*) Los resuitacdos obtenidos comresponden a metodos ywWo matnz que no han skio acreditados por o INACAL - DAL

(") Los Resultacos son referenciales, no cummplan los reguisitos de volumen, Uempo, preservacion o conservacion estpuiado por ef método, por o tanto no se
encuenira dentro del alcance de acreditacion

¥ Los resuitados Indicados en esie informe conclerne Onica y exdusivamente a las muesiras reabicas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por of
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando 1a foma de muestra lo realtza ef cliente los resuliados apican a las muestas como son reciildas

¥ La reproduccion parca de este iInforme no esia permitida sin ia autorizacion por escnto del Labaratono Reglonal del Agua. Este informe no ser valkdo s
presenta tachaduras © enmiendas.

¥ Las muestras scbre jos que se realicen 10s ensayos se conservaran en Laboratorio Reglonal del Agua de acuendo al tempo ce perecbilidad qus ndica el
meétodo de ensayo ¥ poc un tiempo maximo ce 10 dias uego de |a emision de & Informe de ensayo; luego seran ellminacas saivo pedido exgreso del diente

¥ Este documento al ser emiico sin o simbolo de acrediacion, no se encusnira dentro del marco de a acreditacion olorgada por INACAL-DA.
¥ Sea prohibe ef uso del simboio de acreditacion o la declaracion de condician oe acredBado emiida en este informe, por parte cel cliente

"Fin del documento”

Codieo del Formato: P-23-F08  Rev:N'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 19 de Marzo del 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
= LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r s 1
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA <o
et AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Bogurs wLE e
INFORME DE ENSAYO N° IE 0321126
DATOS DEL CLIENTE
Razon SoclalNombre ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA
Direccion Jr. Cajamarca N* 846-Chota
Persona de contacto ROXANA LICET EDQUEN GAVIDIA Correo electronico redque ngavidia @smaid.com
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 25.03.2021 Hora de Muestreo 7:40 2 8:23
Responsabie de la toma de mueaesira CHente Plan oe muestreo N -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
NOomero de puntos de muestireo 02
Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiologicos
B descripcion del estado de |
Mt fmaTae Las tr con los de preservacion y conservacion
muestra

Referencia de la Muestra: Santa Cruz

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N” Contrato SC- 1056 Cadena de Custoda CC-126-21
Fecha y Hora de Recepcion 25.03.2021 12:45 nicio de Ensayo 25.03.2021 13:00
Reporte Resultado 04.04.2021 17:15

.
I/
5 ___/@._A{ v

Edder Neyra Jalco
Responsable de Laboratono

CiP: 147020
Cajamarca, 04 de Abril del 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
: LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (Gl
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

vee AGUA CON REGISTRO N° LE-084 —
INFORME DE ENSAYO N° IE 0321126
ENSAYOS Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra F Bter.1 F Bler2 : Z 3 3
Cadigo Laboratorio 0321126-01 0321126-02 . z 3 v
Matriz Natural Matural - - . .
Descripcidn Subterranea | Subterranea = . . B
|Locakzacidn de la Muestra Chancay Bafios | Chancay Bafios . - -
Parametro Unidad LcM Resultados
Demanda Bioquimica de = -
Oxipeno (DBOS) maoa. | 200 <LCM <LCM = « \» a4 .
Aceltes y Grasas mgL 5.0000 <LCM <LCMm . - SATAMN 4 >
Owigeno Disustto mgo2L | 05000 28 36 - - - -
Leyenda' LCM: Limfle de Cuanificacion def Madodo, valor <LCM significa gue & concentrackin del analio es mevma (frazas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LcM Resultados
Codformes iRy
Termotoleranies 100m0 1.8 <18 102 . - " .
1.8 < . » . °

IEscnencru colt e 1.8 72

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8<1.1 y <1: significa que ol resuilado s egquivalente a cevo, no se aprechn estruckuas biokigicas en A muestra. VE: vafor esiimado

Ensayo Unidad
Demanda Bloguimica de Oxigeno (D8O mgOozZA
Aceltes y Grasas mp'L
Oxigeno Disueilo (OD) mg o2 L
Cofitmmes: Tarmotclerarios Moot Tachnicue for Men.\nm of he C;;m: Ctow Fecal Cc;or:nP'acno.re . 31
— o] [ e et N T
[ NOTAS FINALES ]

(*) Los resuitacdos obtenidos corresponden a metodos o matnz que no han skio acreditados por of INACAL - DA
(") Los Resultados son referenciales, no cummplen los requisitos de volumen, Bempo, preservaciaon o conservacion estpuiado por of método, por lo tanto no se
encuenira dentro del alcance de acrediacion

¥ Los resuitados Indicados en esie informe conclerne dnica y exdusivamente a las muesiras reabidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por of
Laboratorio Regional ded Agua . Cuando 1 foma de muesira lo realtza ef cliente jos resultados apican a ias muestas como son reciidas

¢ La reproduccion parcial da este Infarmme no st permitida sin la autorzackin por escrito del Labaratoro Reglonal del Agua. Este informe no sera valdo s
presenta tachaduras © enmiencas.

¥ Las muestras sobre los gue se realicen 10s ensayos se conservaran en Laboratorio Reglonal deld Agua de acuerdo al bempo de pereabilidad gue ndica ef
metodo de ensayo ¥ por un tiampo maximo de 10 dias uego de la emision de @ nforme de ensayo; ILego seran eliiminadas saivo pedido exgreso del diente

¥ Este documento al ser emiico sin ¢ simbolo de acrediBacion, No s encuenira dentro del marco de i acreditacion olorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe ef LUso del simboio de acreditacion o la declaracion de condicion de acrediado emisca en este informe, por parte cel cliente

"Fin del documento™

Codigo ded Formato: P-23-F08  ReviN'D2  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 04 de Abril del 2021
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10 NORMAS LEGALES Miescoles 7 de janio de 2007 1 . El Peruano
Aprueban Estandares de Calidad Ambiental | pubiicacion de Proyecios Normatives y dfusion de
(ECA)para Agua y establecen Disposiciones Deaewsm:wim oy apiar
Complementarias se recivieron aportes y comentanos at mismo;

DECRETO SUPREMO
N* 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REFUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 dal articulo 2 de la Constiiucion
Poiftica del Perd establoce Que da persona tiens
Gerecho a gozar de un amblents sguilibeado y adecuaco
al desarrolio de su vida;

Que, de acuerdo a o establecido en of anticulo 3 de
1a Ley N* 20011, Loy General del Amblente, an adetants
ia Ley, el Estado, 2 través do sus entidades y organas

de los darechos y «f cumpimiento de las obligaciones y

responsabiidades contenidas en fa Ley;

Que, el numeral 31.1 del articuio 31 de la Ley, define
al Estancar ge Calidad Ambéental (ECA) como la medida
gue establece el nivet do concenlracion o del grado de
clemenios, sustancias © parametros fisicos, quimikcos
y Sbiogicos, presentes en el aire, agua o suelo, en sy
condiclon de cuerpo receptorn, que No representa riesgo
signficativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, ef numeral 312 del afticuio 31 de la Ley
establece que al ECA es ocbiigatono en ef dsefo de las
nommas legales y las poiiticas pdblicas, asl como un
referents obigatona en el diseno y apicacion o todos los
nstrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo estableckio en e numeral 331
ael articulo 33 o= @ Ley, la Autortdad Ambiental Nacicnal
dirige of proceso Os elaboracion y revision de ECA y
Limites Madmos Permisibies (LMP) y, en coordinacion
con los sectores comespondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remiticos a
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
medante Decreto Supcemo;

Oue, en virtud a o dispuesio por el numerad 33.4 del
artioulo 33 de la Ley, en ol proceso de revisian oe los
parametros de contaminackin ambiental, con la finalidod
de ceolermingr nuevos niveles de caliiad, se aplica ef
principio de graduaiidad, permiendo ajusies Drogresivos
a dichos niveles para las actividades en curso,

Que, de conformicad con o estatieckio en of Baral
) del arficulo 7 def Decoreto Legisiasvo N* 1013, Ley de
Creacion, Organizadion. y Funciones del Minisierio del
claborar 103 ECA y LAP, los cudles deberan comtar con
a opinion del secior correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Suptemo;

Que, medianie Decrelo Supremo N* 002-2006-MINAM
se aprustan los ECA para Agua y, a través del Decreto
Suwpremo N® 023-2009-MINAM, =& aprucben s
ammmm

asmismo, mediante Decrelo Supremo N*
m&thIanb&E“mmy
se establecen disposiclones complementarias para su
osphcacian;

Oue, mediants Resolucion Mmnisieral N®
331-2016-MINAM se crea e Grupo de Trabajo encargada
oo esiabieces madidas para optimizar la calldad amblental,

. como una de sus funcones especificas,
el anaizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pafs;

Que, en mérito del anaiisis cnico realizado se ha
dentfficade la necesdad de moddicar, precisar y unificar
a normalividad vipenie que reguia los ECA para agua,

Que, mediants Resolcion Ministerial N
D72-2097-MINAM, se dispuso @ prepublicacion del
proyeclo nomativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a ia Informacan Putiica
Amuand ¥y Partichacion y Corsufla Clusdadana en

Asunios Ambientaies, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, y ol asiculo 14 dei Reglamento
gue establece disposiciones refalivas a I publicadad,

De conformidad con lo dispuesto en of numeral 8
del artiouio 118 ce la Constitucion Polftica del Pend, asi
como el numeral 3 def articifio 11 de laLey N° 29130, Ley
Organica ded Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma
La presente norma lene por objeto  compitar
las dsposiciones aprobadas mediante =1 Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, o Decreio Supremo
N* 023-2009-MINAM y ol Deceto Supremo N
01532015 MINAM, gue aprusban los Estandaes de
Calldad Ambiental (ECA) para AQua, quedanda sujeios a

Decredo

otos, gue fueron aprobados por los referidos decrefos
SUDremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Cafidad Amblental para Agua

Apruabase los Estancares de Callgad Armnbiental (ECA)
para Agua, gue como Anexo forman parke integrante del
presente Decreto Suprema

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

Paa la aplicacion de los ECA para Agua se Ocbe
considerar s sigulenies precisionas sobre sus categorias:

3.1 Categorta 1: Poblacional y recreacional

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

Emiandase como aguellas aguas que, previo
trataméenta, son destinadas para ef abastecimiento de
Fgua para consumo humana:

- Al. Aguas gque pucden ser potablilzadas con
desinfeccion

Entiéndase como agquelias aguas gque, por sus
coracterisiicas de calitad, rednen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para Consumo
humana con simple desinfeccion, de conformidad con &
narmativa vigenie

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convenclional

sometidas a un tratamiento convencional mediante dos o
mias de los siguientes procesos: C cion, floculacion,
decanlacion, sedimentacidn, ylo On 0 procesos
equivaientes; Incuyendo su dasinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente

- A3. Aguas que puecden ser potablilzadas con
tratamiento avanzado

Enténdase como aqueflas aguas destinadas ol
abastacimianto Ge AJUa PAra CoNSUMo humano, sometidas.
2 un valamienio convencional gue Incuye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precioracion, micro
filtracion, ultra fikracion, nancfiltracion, carbon activado,
Camoss iInversa © procesos aquivalentes establacidos por
el sactor compelerie.

b} Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Eméndase como agquedlas aguas destinadas of uso
recreathvo que se ubican en Zonas Marng costeras o
continentales. La ampitud de las zonas marng costeras
es varable ¥ comprende la fanja del mar entre el limse
de 1 fea hasta los 500 m o= |3 linea paraiela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por ia autondad competente:
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Salud, para of desaolio de actividades como la natacion,
el asqul acuatico, of buceo e, el surt, ol canctale, =a
navegacion en tabla a vela. la molo acudtica. ia pesca
subimanna o simiares,

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aguelas aguas destinadas af uso
recreaiivo de contacia secundario por @ Autoridad de
Salud, para ol desarrolio de deportes acuaticos can botes,
lanchas o simiares.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultivo y oftras
actividades marino costeras y continentales

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

Ertiéndase como aquelas aguas cuyo wso esid
desiinado a @ extraccion o cultvo de moluscos (E):
ostas, dmejas, choros, navalas, machas, conchas oe
abanico, palabritas, mefiionas, caracol, lapa, entre otros),
equinodermos (E].: orzos y estrala oe mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobloldgicas en aguas marino costeras

Entiéndase como aquefas aguas destnadas a
exXTACCON 0 cultivo de clras especies hidrodblologicas para
<! consumo humano direcio e Indirecto. Esta subcategoria
comprence a las peces y las algas comestities.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
Industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Enbéndaze comD agueliias aguas aledaNas a las
Niraesruciuras manno poruarias, actividades ndustriales
0 servicios de sansamianto Como oS emisanos SubImannos.

d) Subcategoria C4: Extraccion y cultive de
especies hidroblolégicas en lagos o lagunas

Eniéndase como aquelas aguas cuyD uso st
gdeslinado a W extraccon o cultho de especies
hicrobioiogicas para CoMsumo NUMAano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

nwm Riego de vegetales
Emtiéndase como aguelias aguas uliizadas para of
fiego de jos culthvos vegetaies, s cuaies, dependendo
de factores oMo el 3P0 oe rMego empleado en jos CUBvos,
1a clase o= consumo ullitzado {crudo © coclda) ¥y los
pasties procesos indusiriales o de transformacian a os
que pusdan ser sometidos los producios agricolas:

- Agua para riego no restringido

Emiandase como aquelas aguas cuya calidad permle
SU ulikzacion en of riego de: cutivos alimenticios que s&
consumen crudos (E]: hortalizas, plantas fulales oe alio
bajo o similares); culthvos de arboles 0 arbusios frutales
con sistema de rego por aspersion, donde el fnuto o
panes comestibies antran en contacio directo con ef agua
de riego, aun cuando esios sean deo Wi atlo: pargues
pablicos. campos deportivos, areas verdes y plantas
omamentales; 0 cualguler otro tipo de cultivo.

- Agua para riego restringido

Entiéndase como aquelas aguas cuya calidad permase
SU uliEzacion en of nego de: cutivos alimenticios que &
consumen cocidos (E).: habas) cultivos de tallo alio en los
que el agua de riego No entra &n contacto con of fruto (E).:
arboles frutales), cultivos a ser procesados, envasados
y/o industrializodos (E)-: Wrigo, amoz, avena y qQuinua);
cultvos industrisies to comesibies (E]. akgoden), y.
cultvos Torestales, forrajes. pastos © simdares (Ef.: malz
forrajeso y affalfa)

b} Subcategoria D2: Bebida de animales
Enténdase come aguelias aguas ulfiizadas para
bebida cde animales mMayores CoMo ganado VDN,

equind 0 camélido, ¥y para animales menores comoe
Ganado porcing, ovino, caprino, cuyes, aves y consios.

3.4 Categoria 4: Conservacion del ambilente
acuatico

Entiendase como agquelos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturaies protegidas Yo zanas de amartiguamients,
cuyas caracieristicas raquieren ser protegkias.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos
Entiéndase como aquelos cusrpos natwrales oo agua

lenticos, gue no presentan comenle conlinua, Incluyendo

Ioticos, que se mueven confinuamenie en una misma
dreccion

- Rios de la costa y slerra

Entiéndaze como aquelos rios y sus afluentes,
comprendides en ia vertiente hidrografica del Pacifico y
del Titicaca, y en Ia parie alta de la vertienis orentad de
la Cordiiera de los Andes, por encima de los 600 msnm,

- Rios de la seiva
Emtiéndose como

- Estuarios

Entidndase como agquetias
mar ingresa en vales 0 cauces de rios hasia of Nimite
superior del nivel de marea. Esta clasificacian incluye
marismas y manglares

- Marinos

Emiiééndase como oaquetias onas del  mar
comprendidas desde @ linea paralela de bafa maven
hasta el limile mariimo nacional,

|
E
:

atmosfericas y las aguas residuaes fratadas para reuso

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

4.1 La Autorkiad Nacional del Agua es ia entidac

alendiendo a sus condiclones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normatvo vigente.

42 En caso se dentifique dos o mas posiies
categorias para una zona determinada de un cusTpo
natural de agua, l» Autoridad Nacional del Agua define la
caiegaria apiicabie, priornzando & uso poblacional.

Articulo 3.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

51 Los parametros de los ECA para Agua gue
se apilcan como referente obiigatono en el disefio y
aplicacion de oz nstrumentos de gestion amblental. se
OGelerminan consideranda las sigulentes varables, segan
corresponda:

2} Los parametros asociados a los contamimantes
que caracierizan al efluenle del proyecio © la actividad
productiva, extractiva © de sarvicios.

) Las condicionas naturales gque caraclertzan ef
estado de fa calidad ambiental de las aguas superficiales
Que No han sico aeradas Por causas antrapicas,

c) Los niveles de fondo de 1os cuepos naturales
Os agua; que proporcionan  Informacion  acerca  de
las concentraciones de sustancias O apgentes flsicos,
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QUIMEcos o Hiologicos presentes en & agua y que pusdan
ser oe orgen natural o antropico.

d) El efecio de otras descargas en la zona, tomanco
en consideracion los impactos ambiertales acumulativos
¥ SinérRicos Que o preserien aguas armba y aguas abajo
de la descarga del efiuenie, y que influyan en el estado
actuni de Ia caldad amblental de los cuerpos naturales de
agua donde se reaitza a actividad.

o) Otras caracleristicas particulares de In actividad o of
eniomo que pueden influr en la calidad ambeental de los
cuerpos naturales de agua

52 La aplicacion de jos ECA para Agua coma
referente obligaiodio esta referdda a los parametros que
se identficaron considerando las variables del numeral
anierior, segdn comesponda, sin Inculr necesanaments
fodos fos parametros establecidos para & categoria o
subcategoria correspondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacion de los Estandares de Calldad Ambilental
para Agua

En aquelios cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fendmenos
naturales, preseaten parametros en concentraciones
superiores a la categorls de ECA para Agua asignada,
se excepbia la aplicacion de los mismos pora efectos del
monitarec ge a calddad amblental, en anto se mantenga
unc o mas de 05 sigulenies SUPLESIDS:

n)mmmmmym
que influyen en la calided ambiental de determinados

clentificos que sustenten la influenca natural de una zona en
particular sobre fa calidad amblontad de 105 cuerpos naluraies
de agua, aprobados par B Autondad Nacional del Agua

b) Ocurrencia de fencomenos naturales exirernos,
gue determing condiclones por exceso (INurdaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que
companen el cuarpo natural de agua, kas cuales dedben
ser reportadas con ef respectivo susiento ¥crico.

c) Desbalanos de nutriontes debedo & causas
nalurales, gQue a su vez genera eutrofizacion o el
creciméenio excesivo de organismos  acuaticos, en
algunos casos potencialments foxicos (mareas folas).
Para 1o efecio, se dete demostrar el origen natural del

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcia

71 En cuerpos naturales ce agua donde se vierien
aglas tratadas, la Auloridad Nacioral del Agua verifica el
cumpiimiento de los ECA para Agua fuera o= & zona de
mezcia, entendida esia zona como aquedia gue contiens
ef volumen oe agua en el cuerpo receplor donde se logra

matedta organica y precipitacion quirmica.

72 Durarte la evauacin de s Insyumentos
ge geston ambdlental, las auvtordades competentes
consideran yo veriican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcia, an agueilos parametros
asociados prortaramente a jos contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecio o actividad,

7.3 La melodologia y aspecios tecnicos para
delerminacion de las zonas de mezcla seran estadiecicos
por la Autondad Nacional dol Agua, en coordinacion con ef
Ministero del Amblente y (a2 autarkiad cornpetentes.

Articulo B.- Sistematizacion de la Informacion
8.1 Las autonidades competentes o los Yos niveles oo

poblemmo, que realicen acciones de vigiancia, monficreo,
control, supendsion yo fiscalizackdn ambiental remisran

ai Minisierio del Ambiente 2 iInformacion generada en of
Gesarrolio da estas actividades con relacion a @ calldod
ambiental de los cuerpos raturales de agua, a fin de

excepiuados Oe la apicacion def ECA para Agua, referidos.
en s Rerales a) y ©) ool artiouo € del presente Decreto
Supremo. adiuntando ol susiento ¥onico carespondents.

83 E! Mnhisierio ded Ambdents osiablece os
procedimianios, plazos y los formatos para |a remision de
Ia informacion.

Articulo 9.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por &
Ministra ded Amblents, el Minisiro de Agriculiura y Riego,
el Ministro de Enecgla y Minas, la Minisira de Salud, el
Mnistro o= la Produccian ¥y o Ministro de Vivienda,
Construccion y Sansamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambilental para Agua en los Instrumentos de gestion

La apicacion de los ECA para Agua en s
mmmmmmxmm
caracter preverdiva, se reaiiza en la actualizacion o
momdabsm en of marco de la normativa
vigente ded Sistema Nacional de Evaluacion del Impaco
Ambiental (SEIA). En el caso de iInstrumenios comecivos,
ia apicacion de los ECA para Agua se realiza conforme a
1a noamativa ambliental sectoral,

Segunda.- Del Monitoreo de la Calldad Amblental

del Agua
Las accicnes de vglancia y moniioreo de & calkdad
cel agua debe reaiizarse oe acuerdo al Profocoio Nadonal
para el Monfiareo o= [a Calldad de los Reaxsos Hidricos
aprobado por & Adtondad Noclonad del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seks (0) mesas contado desde @ vipendia de la presanie
noma, establece los mélodos de ensayo o lecnicas
anallicas aplicables a la medicion de los ECA para Agua
aprabados por la presente norma, en coardinadion con ef
Instituto Nacional de Calidad (INACAL ) y ks autoridades
competentes,

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Frimera.- Instrumanto de gestion amblental y/o
plan Integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los tihulares que antes de @ fecha de entada en
vigencia e ia noma, hayan inciado un procedimienio
admendstrativo para la aprodacion oel Instumento de
gestion amblental yo plan Infegra ande la auloridad
competente, tlomaran en consideracion s ECA para
Agua vigentes a ka fecha de inicio del procedimienio.

Lueago de aprobado &l instrusmnento de gestion amblental
por @ autoridad competente, los tldares debevan
considerar o establecdo en la Primera Disposicion
Compiementana Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados medante of prasenie Dacreto Supremo,

Segunda- De la autorizacion de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacion de verimienio de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Naclonal def Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacion del nstrumernto de gestion amblental
coraspondienie.

Tercera- De 1a aplicacion de los Estandares de
Cahdad Ambientai para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanio la Autoridad Naconal def Agua no haya
asignado una calegoria a un delerminado cuerpo
naturs de agua, se debe apicar la categoria oel
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recurso hidrico al que este tributa, previo analisis de
dicha Aulorkiad.

¢l Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y et Decreto
Supremo N D135-20 15-MINAM.

Dada en ia Casa de Goblemo, en Lima, a jos seis alas
dei mos de junio del ana dos mil diecisiets.

PEDRO PABLO KUCZYNEK! GODARD
Presidente oa la Repdblica

JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON

Ministro de Agricuitura y Riego
ELSA GALARZA CONTRERAS

Ministra del Ambierie

GONZALO TAMAYO FLORES
Ministro ge Energla y Minas

PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON

Ministro de la Produccion

PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA

Minisira de Salud
EDMER TRUJILLO MORS

Ministro de Vivienda, Construccion y Sansamienio

Categoria 1: Poblaclonal y Recreacional

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

A Az : L)
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a1 A2 &
Parimetros Uridad ge medkda :——— Aguzs que pueden ser :—-—;
desinieccion canvenciaral fratamienda avancado
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{a) 100 {para aguas claras)k. Sin cambio anomal (para aguas que presentan colorackon natural).

(b} Después de la filiracidn simple.

ol En camo las Wconicas anallbcas delerminen |3 conceniracidn sn unidasdes de Milratos-W (MO, -N), mulliplicar &
resuiiado por & factor 4.43 para eapresarko =n kas mld.l-des-:lehllr-nuiﬂn-]'].
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(d) En el caso las técnicas anallticas determinen ia concentracion en unidades de Nitrilos-N (NO;-N), multipiicar ef
resutado por el factor 3.20 para expresario en unidades de Nitritos (NO,)

() Para el calculo de los Trihalometancs, se obtiene a partir de 1a suma de fos coclenies de la concentracion de
cada uno de s parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibvomociorometano y Bromodiciorometano), con respecio a sus
estandares de calidad amblental: que no deberan exceder el vaior de 1 de acuerdo con la sigulente rmuka:

Celoreforman Cdibr

Chr Lict

Chromoforsme

ECACroferma | ECAllvemutieremetans |

Dande:

C= concentracion en mg/L y

Ewrm ECAbramof orimo

€1

ECA=~ Estandar de Caldad Ambiental en mg/L (Se mantiens las concentraciones del Bromoformao, cloroformo,

Dibromociorometanc y Bromodicdorometanc).
(f) Aquelios organismos microscopicos que

se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o plunicelulares.

A wmaammmnmﬁmwmmumm

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de ka tabla significa gue el parametro no aplica para esta Subcategoria.
concentraciones totales, salvo que se indigue o contrano.

- Los valores de 105 parame¥os se encuentran en

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas Bt B2
B 82 | | Wi
Parameyos Urigat ce medisa Contacto | Contacto |5=mn L 0o i
primarie | secundarie |earo molL 03 "
FISICOS- QLIMICOS Catmi nolL om o
Aasercla Cotre mol 2 "
Acefes y Geasas depelcala ”

y 2ia dos [——— = om -
Clarerg Lbve ol omz om2 Como i e o X
Cisrur Wad oL oe X Hp ot o3 =
okt Color westadern | Sncamtio | Sn cambie |Manganeso e ot !

Escala PCo somal nomal Im oL 5001 -
Demanda Bogimka oe | n o
080, mel 5 ° Niqusl mgiL @
= . N - Plata gl om 0w
Origene {DOO) Pane oL om *
Aasercla Selerin moL om o
Deterganies (SAAM) gl ().} deepama
serssiavie Usasi i o 0@
Assercl | Amercha Vanado (X o
Materiges Frtantes o= dervetert | de ratend e =
Origen Akopogence donss | ‘o o oL 3
= MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
[ Neratos 4O, 40 oL 0w X
- Calformes
NETRs (NO, N) ml 1 emiviales NP0 m 00 1000
Fackor de diucion -
e a2 fomae Eschanchia col NVPID0 s Assercls | Asserch
. Formas Paasiatas N Orgarismol. ] -
mo'”""m el 2 24 -
ol Glards dvodanads N Ogarmmol | Assencla | Ausencha
::ﬂlﬂm Unkiag de pH 60232 - Enterooncos iestrales NVP/100 i 20 o
Sainoneds 59 Presencha/108 mi 0 0
Sultros oL 029 o
VD chokvae Fresenc/t00mt | Assencla | Assencia
Tatiadas uNT 100 .
INDRGANICOS Nota 2=
Aurisls meL @2 = - UNT: Unidad Nefelometrica de Turbledad.
e ey 08 - - NMP/100 mi: NGmero mas probabie en 100 mi.
- El simbolo ** dentro de la tabla signdica que el
Arsénico gL oo > parametro no apica para esta Subcategoria.
s a7 - - Los valores de los paramefiros se encuentran en
[ ot concentraciones totales, saivo que se Indique la contrari.
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales

o1 Q g 4
|Fisicos- quimicos
Aceies y Grasas moL 10 18 20 10
Canuro Was mglL 0008 0,004 - 20082
n” - e NG et achng > 09 )
Naferives Fokimes de Origen Ausencia cemateral | Amenciademateriyl | Ausenda de malenyl | Ausencia e matetal
Anopogenen fotarts o [oreY fetarts
Demanda Boguimica de Quigeno 2
90, moL 10 10 10
Fomtors Tolad mol 00w 0,063 » 0.029
Niratos (NO, ) i¢i mol 0 10 - 13
Ouigeno Disusiio [vakor minimc) moL 24 23 = 15 )
Potencia de Hormpeso 2+ Unizad de pH 7-35 62-05 63-09 0050
Sohoos Sespendon Toldes oL ) [ 70 -
Sutms mol 008 0,03 om 208
Tetpeatm C a3 A3 A3 A3
INORGANICOS
Amoniaco Totl (NH) mol xZ » - 1)
Artirono mol &4 054 o064 "
Arericn mol 008 om om [X]
Eoo moL 3 5 » 2,73
Casrio gl [ 0.0t ® 02
Catre mol 20031 0.0 2.0 02
Crama W mol 003 [ o0 X0
|Merauric mgL 0.00004 0.0001 0.00% 0,00077
|Niqust mol 0002 [T [ 0.052
Fams mol 0.0001 0.0081 °m 0025
Seerio mol 007t 1 - 0.005
Talo mgl » » » 2.0008
Zrc mel 000! 0281 o2 1D
ORGANICO
Hoocartums Tolaies de Pertieo .
(Faccon aromatica) ol nan I i o l
B¥eniios Polcierados
Evtenios Poicioratos (PCS) | molL ] 0.00003 [ 200003 | 2,00003 | 0000014
ORGANOLEPTICO
Hoyocatuns de Petseo l ol 1 No vstie ] Ne istie ] Mo sl [ -
MICROBIOLOGICO

|neverioo m < 44 (ds azetads) (d)

OuftumonTonshiwens . [iwne < 28 (i sestingida) ) =% oz »

{a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormmal (para aguas que presentan coloracian natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las fecnicas anallticas deferminen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), muttiplicar el
resuitada por ef factor 4.43 para expresario en as unidades de Nitratcs (NO, ).

(d) Area Aprobada: Areas de donde se exiraen o cultivan moluscos bivalvos saguros para el comercio drecto ¥
consuma, litves de contaminacion fecal humana o anfimal, de organismos patdgenos o cualguier sustancla defetérea o
venenosa y potenciaimente peligrosa.

Area Restringida: Arcas acuaticas impactadas por un grado de contaminacion donde se extraen moiuscos bivalvos
SEQUIDS Para CONSWMo humano, luego de ser depurados.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto af promedio mensual muiSanual del area evaluada.

Nota 3:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no apiica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo gue se Indique o contrario.

(1) Apdicar la Tabla N™ 1 sobre ol estandar de calldad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH y
lemperatura para Ia projeccion de a vida acuatica en agua dulce (mQ/L de NHx).
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Tabia N* 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en
mamyw la proteccion de la
vida acuatica en agua dulce (mQ/L de NH,) NSNS R
.m‘ o . - '
g jes|7a]| 75| w0 | a3 o8| m Anério ol
0 2t | np| | 722 | 233 | ons oo | oo [y oL
3 153 | 4R3 | 193 | 484 | 150 D202 | AU (g mol
10 w2 ima|m3|am | 10 |oda o | s |Bora mel
13 BT 20| 6% | 22 |03 | 023 | 00es | 00 Cacred mpl
2 480 az|am| 1% |cwe|om |00 | o e oL
e B3| we| 33| 100 |exme| 0w |0 | o Cotalo el
® | 37|70 2m |05 | e | nme |0 | oo - oL
Hermo mol
Nota: — oL
(*}E} estandar de calidad do Amoniaco total en funcion im :
de pH y lemperatura para la proleccion de & vida acuatica
en agua duice. presentan una abla de valres para | [MeTIo meL
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 2 30°C. Para N mol
comparar a temperatura y pH de las muesiras de agua Prane mal
se deben tomar la femperatura y pH proximo
superior al valor oblenioo en CAmPo, ya que a condicon Seerio moL
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal e mgl
sentido, no es necesario establecer rangos. CRGANICO
(*)€En caso las lecnicas analiticas determinen
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NHy-N), Blenios Polcicrados
mitiplicar ef resultado por ef faclor 1,22 para expresard | |Emmos
en las unidades de Amoniaco (NH,). Poickrades Fesy| Bt oo 048
{PLaGuiDas
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales | |Fxaie | wt | » 1l =
’ DZ Betidade Nen el 2004 07
- D SRR 20 W T Cormn: waL 2000 7
TR | mesmds | Sebigade Trotronane et 2001 0
: = Dot e e 05
| FISICOS- OUIMICOS |Endesetan Wl oot a0
lm,@.l mgl ] e rm pal 2004 0z
|Bcamonatzs mot. 310 v Hestacoo y
Clarero Wad mol e 01 Heptacion (T8 am m
s oL 0 - Epaecn
Coior Lrcae (2 4 4
veriaders
Cowor %1 Wl 100 (s
"?:" |ua-n | wr | \ | 1"
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Cocaxctviad | (uscm 230 3200 I d >
Devanda {00 00 1000
Bogirica de moL . " Termotolearies m
Oxigens D50 exneracer | WP | o " “
Derands Qunca mot = i ..
de Oxigeno (D00] Haevo de Fusol 1 1 B
= | Heririon
mol 02 03
= =
Fenoes mgl 0002 oo (ay Para aguas claras. S, cambio anormal (para
Foours oL 1 - aguas gue presentan coloracion natural).
N0 0.+ (o) Despues de filtracion simple.
mol 10w 0 (ck Para o riega d¢ pamques pObIKOS, CaMpPOs
T (MO, W) Geporiivos, ansas verdes y plantaa omamentales, solo
[Nwms w0 N3 | mgt =2 o aplican los parametroa microbickogicos y parasticlogicos
e 54 = dal tipa de riega No resFingido.
(valar mizino) A 3 significa varacan de 3 grados Celsius respecto af
[oTTe—— Uncad de promedio mensual mullianual ded area evaluads.
603-33 £5-84
Hropens ipH| o &
|Euttene moL 100 1000 wo
[Terpeanm T &3 A3 - El simbolo ** dertro de ia tabl signdica que o
[woRGANCos parametro no aplca para esta Subcategaria.
- Los valores de los paramelros se encueniran en
[Auries | mot | 3 | 3

concentracicnes otalkes, salvo que se Indigue o contrario.
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Categorta 4: Conservacion del amblente acuatico

FISICOS- QUIMICOS

Acates y Gasas NEH: mol 0 36 30 30 38
Ganus Live moL 9,000 0,500 50082 0,501 0,001
Coter ) g P ) 0 " .
Conlia A moL. 0008 .- - - -
Conturtvasd |uSomn) 1003 100 ¥ 000 - -
m“"""" o pam o R s " 0 " “
|Fercies mok 2% 2% 3% an T
|Faston totai mol. 003 om 2.3 [ 0082
| Necatos MO 3 1) moL [5] 13 [E) 200 200
{Amorace Toist (W) mol it} i) il @ )
|Newtgena e moL 03% » - - -
Quipeoo Disvelto fvaior minkTo) mol 28 =3 25 24 x4
Poterciy ds Havopens ) Urizad e 5h 65230 83050 65330 £5-85 8803
Soiios Znoercians Toakes oL <A < o0 < 400 < 100 =%
|zt moL. 0002 Qe 0.002 0,602 200
|Rreatsa °C a3 a3 A3 Az a2

| momGancos

weemorio mol &4 [ 064 - H
anenio mol 0,13 019 015 0938 0032
S oL (] o7 \ Y -
Castio Dsuin molL 0.0002% 00029 0.00028 0.008% 00088
Cotre moL. X X 0t 008 0.5
Croma VI mol 201 o [ [ 0.0
|Mereamo molL 30001 0,200% 20001 0.0001 0.2001
|Necu=s mok. 0032 cox 00w 000 00082
|Poma mol %% £,0008 15 0.0081 0.008¢
Zelemn) moL 0008 00 0003 [ a0m
o moL 0000 00008 20008 - -
o molL o1z [T o 030} 2001
|oRGANICOS

T ot ) aa as as 21
HeRdHToss0ero moL 20000 2008 2006 G0 n.occe
STEX

lh_u» [ mt | oes | [0 | 208 |
Im mol 2.0001 0,000% 201 0,000 0.000!
|Artsacene mol. 30004 00004 20004 00054 0.0004
|Paramne ml. 0001 200 a0t 020t 0,001
Bfenies Polichndos

BferfcsPolckrosPCE: |  mol | oDWOW | oo00W | opoeets | emooo3 | oooom
{PLAGUCIDAS

lu-— mol 2,0001 0,001 2.0001 0.0001 0,000t
|Paratiny ot 20%013 0000013 0,000613 - "
|omarocurtos

A molL 200004 000004 0000004 » "
Derana moL D.O000043 0000343 00000043 0000004 200008
ﬁ;&,"‘"’m' mot 200000t 200000t 0,00000t 000036 205000
Disls moL 0000088 2,2000% 0.0000%0 2.0%000t3 00000019
[Encosatas moL ©.0%058 3,0000% 0000080 00800087 0.0000067
|Eram mol. 2.000058 2,000830 0,000030 0000021 0.000002%
|Hezazen moL 05000238 0.000%30 00000038 £2.020003¢ 0.0000030
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Heztador Enoeco oL 0.0000338 0.0000638 0,0000038 2080003 00000030
Lrdm: moL 00008 0.00085 0,0005% - .
Penuciontenc (PCP) mpL 0,01 200 a0t .00 2001
Carbamaty

lmnm | moLt | o1 | S09 | opor | 000049 |  opoms
[mcrosKOLOGICO

|Cottormes Temoislerastes | NMPN0Om | 1003 | 2000 | 20m | 1000 | 200

(@) 100 (para aguas claras). Sin cambio anorma¥ {(pare aguas que presentan coloracian natural).

{b) Despues de & filtracion simple.

(€) En caso las técnicas analiticas determinen ta concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), mulliphicar ef

resultado por el factor 4.43 para expresarid en las urddades de Nitratos (NO, ),
a&wmmammsmwnmmmmmumm

- El simbolo ** dentro de ka tabla significa qgue el parametro no apica para esta
encuentran en conceatraciones

- Los volores de 105 parame¥os se

jotales, salvo que se indigue o contranio.

{1) Aplicar Ia Tabla N” 1 sobre o estandar de calldad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH ¥y
temperatura para ka proteccion de la vida acuatica en agua dulce (MY/L de NH. ) que se encusntra descrita en la Categoria
2 Extraccion, cullivo y ctras actvigades marino costeras y continertales.

(2) Aplicar 1a Tabla N*® 2 sobre Estandar de calicad de Amorsaco Total en funcian del pH. & lenperatura y |a salinidad
para la proteccion de ia vida acuMica en agua de mar y estuarios (Mgl de NH;)

Tabia N° 2: Estandar de calidad de Amonlaco Total
en funcion del pH, 1a temperatura y 1a salinidad para

I’ ..I

ia proteccion de ia vida acuatica en agua de mar y S L
estuarios (mg/L de NH,) los Jarm  |ss6 [22s
lo2 Jam [z [140
[ﬂ [ga 10 1 [em
" loa 120 Jome [ess
laz Jors  Josz  |ewr
laa Joso  Jox |02
2m |o .
14 |70 |em w {30 :,m 200 |rea 120 Notas:
16 |woo |70 [soo [aa0 2w |10 [am fems — e - i
18I NN IS uUn: LW U8 An del pH, I lemperatura y i salinidad para ia proleccion de
a0 fern  [aso fase 140 Josr  |nes [oar fede 1a Wida acuatica en AgUS de Mar y estuanos, presentan
laz [270 |10 |to fosr fom  Joss [am fex unatabla “6:?";6 ";" rangos :’ 9;"':; g’ ‘::-0-
fa¢ J17o [rzo Jopt Jose Jous Joze oz fose kg. Para a:lnp.lr. ia snr!nu de las muestras day uﬁ
[se [t9e  Jors Joss fn3r oz ozo [as fem . se deben tomar la safinidad proxma infesior
log Joss  joso fose Joas o  Jose Jart fooe (20, mom-mm;mm-m.nmb
condicien extrema se da a menor salinidad . Asimisino,
3o los Jost jom h'?.,_.'?'” joro fave jaor para company @ emperaiura y pH Oe s muestras de
S 4 ; agua superficial, == deben tomar la temperatura y pH
T0 [400 2000 [2400 W0 |3 [6e0 [470 |3 preximo u“n;m al vaior :mlﬂo en campo, ya que p::
condicion mas extrema se da 3 nuyoruno-m- ¥y
12 [0 [\ [3m [0 [om  jas0 [300 210 o Aop
T4 1800 [1Zeo a0 |as0 Jawm [270 |sa |10 (*)En coso las técnicas analficas m a
T6 |M09 [7%0 [530 (340 [2% [170 [120 (084 en unidades os Amonisco-N (NH,-NJ,
multipicar el resultado por ol facior 1. 22 para expresario
T jese  fero |30 Ja3e [e0 |10 [ar joms mnr & prr
jan R4 [ fz0 |10 [too jor2 Joso jo3s
[0z Jzse J1se ta  fos Joos Joar Jost jos NOTA GENERAL:
B4 |12 [t foes foss foas  Jodo oz joe T p— 3
- ara parame¥o n-oerwn simbolo
o6 192 fm Jos jonar fom  jox Jos joo A ok . ania : Arovosy
{en_Jorz b o |ae fors  jou Jon jome la media historica de la informacion disponible en los
Iss oz jom fom o oz jow [ome fonr Oimos 05 anos como Mmaximo y de 04 alo como minkng,
—I-“-—-? ‘ - Los walores oe as m estan referidos a la
7O MT0 120|200 1580 (MO0 [T 500 34 concentracion mandma, salva gue se precise otra condiclon.
72 feq0 fwso |um |am jom km |aw a - Los reportes de laboratoris ceberan coremplar
como parle de sus Infarmes de Ensayo as Limites de
74 [me0 [0 lam  [a%0 Jero | oo [1a o) e yelumdnn iz
7s 1200 few [se0 e fate [ |13 jom
18 tm @ a e w0 12 jop jom 1329835-2
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Anexo N° 7. Analisis estadistico ANOVA detallado
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REGRESION LINEAL

Temperatura
Temperntura vs pH

Andliziz de Varianza

Fuenbe GL  SC Ajust. MC Ajwt.  ValorF Valorp
Regresion 1 0.66TE D66TR] 6. 79 002G
pH 1 0.66TE 0.66TR] 6.79 0026
Error 10 09831 DEE3]
Tatal 11 1 650
Resumen del modelo
R-cuad. H-cuad.
5 R-cuad. (ajustsdo) l_l:rrnd:l
DII3542 4045% s 1RSI
Coeficienies
EE del
Termino Coef  coef. Valor T Walorp FIV
Constante 3574 1.74 2053 .00
pH 071y 0274 161 0026  1.00

Ecuzcion de regresion

574+ 0TI pH

Temperatura

Graficas de residuos para Temperatura vs pH

Grafica de probabilidad normal

o

Histograma

Frecuencia
5

Residun

159

W5, ajustes
“ -
04
u -
.
b
L] -
-0z . :-
L
400 8.2 404 1] 408
Valor ajustado
w5, orden
.13 A .
nd i _."u
[l
ol . od
' [
o L
b .
oL} * - . L]
- ..
1 2 1 4 5 & 7 B O3 oWoWM R
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Temperatura vs Oxigeno disucho

Ancilisis de Varianos

Fuenibe GL 5C Ajust. MO Ajust. Valer F Valorp
Regresion 1 1.24935 1.24%35 311 0,000
Oxigeno diswvelbo 1 1. 24935 1. 24935 3111 0,000
Errar I 04055 0.0 &
Falia de ajusie o 040155 0.04462 * *
Error parno | GELE L] 0, CRHIs[H
Tatal 11 | G5
Resumen del models
R-cuad. R-cuad.
5 Rcusd {xjusisdoj {pred)
0200387 TE.6EY TIMN 6535
Coeficicnics
EE ded
Térmano Coef coef. Valwr T Valorp FIWV
Constanie 42237  0A5T 118.47 LULLE
Oxigeno disuebio  A0654 0117 -5.58 0Ne} 100

Ecuacion de regresidan

Temperstara = 42,237 - 0654 Oxigeno disuelio

Graficas de residuos para Temperatura vs Oxigeno disuelto
Grafica de probabilidad normal

160

vs. ajustes

L

e

B
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Temperatura vs coliformes termololeramies

Andlizis de Varianes

Fuenie Gl SC Ajust. MO Ajust. ValorF Valorp
Regresion 1 1 26477 1.236477 127 (. (M)
Coliformes termobolerantes 1 1. 26477 126477 1276 (0]
Errar 10 D3RGS 003861
Falia de ajusie 5 0RR595 007719 192965 ()
Error puro 5 LR 0.0
Toial 11 | 65ER])
Resumen del modelos
R-cuad. H-cuad
5 R-cusd.  (ajustado) {pred)
OL1S6502  TEAIY T4 6330
Coeficienics
Término Coef EEdel coef. YaorT WYalorp FIV
Consianie 405661 00762 53241 DL
Coliformes termotoleranies  -0.0053416 LEL LR -5.72 000 1.0

Ecuxciom de regresidn

Temperaiura =

05661 - 000054 16 Coliformes iermcicleranies

Graficas de residuos para Temperatura vs Coliformes

Grafica de probabilidad normal
99 —
a -
A4
In L -.-- - J
i s :
s 0 0.0 (T3 050
Residun
Histograma
L]

=

Frecus=nca

.

.
-03  -p& <01 oD a3

ol ez
Residun

Rasiduo

Residun
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L]
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B
ma 0z 403
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IF
e " - - ! I' 5
1 ! . 'I
\ . .'.-
'|'. )
4 4 5 & 7 8B 9 W W @
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Temperatura vs E. Coli

Andlizis de Varianzs

Fuente GL  SC Ausi.  MC Ajust.  ValorF Valorp
Regresidn 1 1. 16320 1. 16320 Z1 RS 00|
E. Cala 1 1. 16320 1. 16320 Z1 RS 00|
Errar 10 DAZTTD 004877
Falta de ajusie 5 DAETSD 0.09750 2437 AR LR
Error puro 5 0. DODI0 0. D000y
Total 11 | G50
Resumen del modelo
R-cuad. H-caad.
5 R-cuad. (ajustsdo) {pred)
O ZHIESE  TO46% 6750% 5260%
Coeficicnies
EE del
Termino Cosef coef. Yalr T Valorp FIWV
Constanie 405464  0U0BS6 47946 0000
E Coli -DETOR  DUDa1435 -4 ER 0.001 100

Ecuacion de regresidn

Temperaiara =

4015464 - 0U00TDE E. Col

Ajusies v dizpndsizcos pam obseryacionss pood CHIURES

Resid
(s  Temperatara  Ajusie Resid est.
@ QT60 40085 0425 20X R
Grificas de residuos para Temperatura vs E. Coli
Grifica de prababllidad rermal W, Apstes
" . od
) % A oa | '
.
- g &
50 e ¥ L F
= i
® . o »
L S -
- -BIE L axn aso HiD Lk L AT
Rescius Yalor ajustsdo
Histograma ws. orden
» Bl
L
3 o o
e | ]
i & '} bE ! =
= g & B ! J i |
L 1
) a4 . !
a4 -3l 862 cm1 98 01 B2 owa 1 2§ a4 5 & 7
Aescius Onien die obseracian
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Potencial de hidrogeno (pH)
pH vs Temperatura

Andlisis de Varianoea

Fuembe GL  SC Apsi.  MC Ajest. ValorF Valorp
Regresian 1 0.5308 053079 6.79 0026
Temperatura 1 0.5308 0.53079 6.79 0026
Error 10 0.7TE14 0.07E14
Falia de ajusie T LU 006584 0.62 0.731
Error puro i 03205 0. 10683
Total 11 13122

Resumen del meodelo

R-cuad. R-cuaad.
5 R-cumd. (ajustado) {pred)

DITAS3]  40.45% MEN 1468%

Coeficienes

EE del
Término Coef ocoef. WValorT WValorp FIV
Constanie -l16.49 B.T6 -1.B8 0.089

Temperatara 0.567 Q.21 Rl 0.026 10D

Ecuscion de regresidn

pH = -1649+ 0567 Temperatura

Graficas de residuos para pH vs Temperatura

Grafica de probabilidad normal Vs, ajustes
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e - 05
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PH vs oxigeno disuelio

Andliziz de Varianoes

Fuenibe GL SC Ajust. MU Ajust. Valw F Valorp
Regresion | 0.52E3 0.52828 fi. T4 0.027
Oxigeno dsvelto | 0.52ER 05282 .74 0.027
Error 1] 0.TR19 0.07R3G
Falta de ajuste o 06157 0,068 ] 041 0,249
Error puro | 0. 1682 0. 16820
Toial 11 1.31x2
Resumeen del modielo
R-cuad. R-cuaad
5 Rousd (ajustdo) {pred)
DITH9E]  40.26% M 1994
Coeficicnies
EE del
Térmano Coef coefl. Valor T Valorp FIV
Constanie T&IE D498 1531 01 0a[HN
Oxigeno disueho 00425 0164 -1a0 0027 .00
Ecuscidn de regresidn
pH = 746238 - 0428 Oxigeno disuelio
Ajusies v dizapnosixcos para observaciones pooo comunes
Rie=nd
s pH  Apsie  Besid sk,
I T7O0H 6479 D541 205 R
Grificas de residuos para pH
Grifica de protablidad normal W djastes
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pH s Coliformes termololeranies

Andliziz de Varianes

Fuenie Gl 5C Ajust. MO Ajust. Valer F Valorp
Regresicn 1 0.4234 042360 4.77 0,054
Coliformes termotoberanies 1 0.4234 0.42360 4.77 0.054
Error 10 0.EEEA 0.0BERG
Falia de sjusie 5 0.1355 0.027T10 & 0958
Error puro 5 0.7531 0.15062
Total 11 1.3112
Reesumen del modelo
R-cuad. HR-cuad.
5 R-cusd.  {ajustsdo) ipred)
D29E0RE 3I.28% I551% 338%
Coeficicnies
EE del
Término Coef coef. Valor T Valorp FIV
Coastanie 6520 0116 56.41 0. 0eMy
Coliformes tlermotoleranies 20000313 QD044 LR 0054 .00

Ecuacitn de regresion

Graficas de residuos para pH vs Coliformes

pH = 6530 -0002]3 Coliformes iermooleranies
Grafica de probabilidad normal
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pH ws Escherichia Coli

Andliziz de Varianes

Fuenmie GL  3C Apsi. MC Ajusi. ValorF Valorp
Regresicn 1 03816 O3R160 4.14 0.070

E. Coli | 03816 O3RI60 4.10 0.0
Error 1] .93 009306

Falia de ajusie 5 01775 0L.03550 0.24 0.931
Error puro 5 0.7531 0. 1506X
Totl 11 13122

Resumeen del meodielo

R-cuad. R-cuad.
5 R-cusd (wjustsdo) l_pmd:

0305052 29.08% 2199 0.0

Coeficienies

EE del
Término Cos=f coef., VYolor T Walorp FIV
Constanie 6.507 o7 55.70 .00
E. Coli S0E0S Um0 200 W10 0.070 100

Ecuscitn de regresidn

pH = 6507 -0.00405 E. Coli

Graficas de residuos para pH vs E. Coli

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Oipens diswelie
Uxigeno disnelto vs Temperatara

Andlizizs de Varianza

Fuenmbe GL  S5C A=, MC Ajmst. ValorF Valorp
Regresion 1 22098 220976 Ll 0.000
Temperatura 1 22498 220976 Ll 0.0
Error 10 0.7102 00710z
Falta de sjuste T 04402 0.062E9 0.7 0688
Error puro k3 02700 00900
Total 11 29200

Resumsen del modelo

R-cuad. R-cuad
5 R-cusd. (zjustado) {pred)

266502 T568% TEI4%  660EY

Coeficienies

EE del
Término Coef ocoef. WValorT Valorp FIV
Conzianiz 4060 RS 504 0,000

Temperatara  -1.157 0207 -5.58 0.000  1.0d

Ecuscidn de regresion

Oxizeno disuelio = 4960 - 1,157 Temperatura

Graficas de residuos para Oxigeno disuelto vs Temperatura

Grafica de probabilidad normal 5, ajustes
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Oxigens disuelto vs pH

Andliziz de Varianea

Fuente GL 53C Ajust. MC Ajmi. ValorF Valorp
Regresidn 1 1176 11756 6.74 0.027
pH 1 1176 11756 6.74 0.027
Errar 10 1.744 0.1744
Total 11 2 90
Resumen del meodelo
R-cuad. R-caasd.
5 R-cusd.  (ajustado) l_prnd:l
D4IT662 40.26% I 1251%
Coeficienies
EE del
Término Coef coef, ValorT VWValorp FIV
Constanie Gl 232 iR9 0003
rH 0947 D3G5 -2.60 0,027  1.00
Ecuscion de regresidn
Oxigeno disueho = 901 - 0947 pH

Graficas de residuos para Oxigeno disuelto vs pH

Grafica de probabilidad normal
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Oxigeno disselto vs coliformes iermotolerantes

Andlisis de Varianza

Fenbe GL SC Ajusi. MO Ajust. Valoor F Valorp
Regresion 1 1.6425 1.64251 1286 0,015
Coliformes termeotolerantes 1 1.6425 1.64251 1286 0,015
Error 10 1.X775 0.12775
Falia de ajusie 5 0.5842 0. 19682 3136 0.10%
Error puro 5 0.2933 0.0586T
Totl 11 2.5200
Resumeen del models
R-cuad. R-cuad.
5 R-cumd. (ajmstdo) l_pmd.:l
0357419 56.25% 51.E8%  15.69%
Coeficienies
EE del
Termino Coef coefl. WValor T Valorp FIV
Constanie el 0.139 1925 0. 0xHH
Coliformes termodoleranies 000617 OUN T2 1.59 0005 100

Ecuacion de regresidn

Oxigeno disuelioc = 20668 + 0.00617 Coliformes iermoioleranies

Ajusies v dizpnosixcos par observaciones poco COMUNes

Orxigeno Resid
s disuelio  Ajuste  Resid esk

B 3opn 3TIE -OTIE 158 R

Graficas de residuos para Oxigeno disuelto vs coliformes

Grafica de probabilidad normal
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Uxigeno disselio vs E. Coli

Andlizis de Varianza

Fuenie GL 5C Apsi. MC Ajusi. Valor F Valorp
Regresicn 1 1 46635 1 46645 1100 0oln
E. Coli | 1. 4663 1 46645 110,04 a.0l10
Error 10 1.4535 014535
Falia de ajusie 5 11602 023 196 0.0
Error paro 5 02933 0.O586T
Total 11 2.9
Resumen del modelo
R-cuad. H-cuaad.
5 R-cumd. (ajustdo) l_prnd:l
0381254 50.2X% 4524% 0t
Coeficienies
EE del
Termino Cosef coef, YolorT Valorp FIV
Constanie 1695 0146 1B .46 0. 000
E. Coli 000795 DL0a25D 118 0010 100

Ecuaciom de regresidn

(higeno disueho -

2,695 + 0.00795 E. Coli

Ajusies v dizpndsizcos pam observaciones poog comunes

Vi ajustes

Oigeno Resid
s disuelio  Ajuste  Resid esk
B 3o 3TH™ 0719 15T R
Graficas de residuos para Oxigeno disuelto vs E. Coli
Grifica de prababiidad nermal
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Coliformees termuoinlerantes
Coliformes termotoderantes vs Temperatura

Andlisis de Varianza
Fuenbe GL  S5C Apst. MC Ajest.  ValorF Valorp

Regresion 1 33027.2 330272 IXTh 0000
Temperatura 1 33027.2 330272 IXTh 0000

Error 0 100821 10083
Faltadesjuste 7 100831 14404 . -
Erros puro 1 00 0.0

Total 11 431103

Resumen del modelo

R-cuzd. R-ouad.
5 Recuad. ({apusiado) {pred)

LTSI ThHEL% TAITW  6634%

Coeficienies

EE del
Término Coef ooef. ValorT WValorp FIV
Coasianic 5750 995 5.78 0. 0O

Temperatura  -141.4 47 -5.72 0.000 .00

Ecuacion de regresion

Coliformes termodolerantes = 5750 - 1414 Temperatura

Ajusies y dizgndsiioos pam observaciones pooo COMUNEs

Colifonmes Resid
bz fermolerantes Ajusie Resid (=18
B 1700 1040 60 22T R

Graficas de residucs para Coliformes termotolerantes va Temperatura
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Coliformes termotolerantes vs pH

Andlizizs de Varianes

Fuente Gl SC Ajust.  MC Ajwt. ValorF Valorp

Regresion 1 13917 13917 4. 77 0054
pH 1 1397 13917 4.77 0.054
Error 10 29193 2919

Total 11 43110

Resumen del meodelo

R-cusd. R-cuad.
5 PR-ouad. (ausmdo) {pred )

540307 322B% 2551% 10L75%

Coeficienies

EE del
Término Coef coef. YalorT WValorp FIV

Constanie TOE 00 236 0.040

pH -103.0 47.2 -L1R 0054 .00

Ecuxcidn de regresion

Coliformes iermoioleranies = 708 - 1050 pH

Graficas de residuos para Coliformes termotolerantes vs pH

Grafica de probabilidad normal
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Coliformes termotolerantes vs oxigeno disuelio

Andliziz de Varianrs

Fuenie GL o SC Ajust. MC Ajusi. Valr F - Valorp
Regresicn 1 24249 7 24249.7 1286 0.005
Oxigeno diswelio 1 242497 24249.7 1286 0.00%
Error {1 |EBG0S | EEA. |
Falia de sjusie o |EBG0S 095 & - .
Error puro | 0.l 0.
Toial 11 431003

Resumen del modelo

R-cusd. R-cuad.
S BR-cuad. ({apustado) | presd )

434287 56.25% SLEE%  46.33%

Coeficienies

EE del
Terming Coef coel. YValor T Valorp FIV
Consianic 2106 7713 el omT
Oxigeno disuelio al.1 154 359 005 .00

Ecuacitn de regresidn

Coliformes iermoioleranges = 2196 + 911 Oxigeno dsvelio

Ajusies v dizpmosixcos pam observaciones poco comunies

Coliformes Resid
bz ermololerantes Ajasie Fesid (=18
B 1700 53T 1163 IED R

Grificas de residuos para Coliformes termotolerantes vs oxigens disuelo
Grifica de probabilidad nommal WS, Bjusbes




Coliformees termotolerantes vs E Coli

Andlizis de Varianzs

Fuente GL  5C Apst.  MC Ajusst. ValorF Valor p
Regresidn 1 426972 4X97.2 103375 (1 DD
E. Cals 1 426972 4X97.2 103375 (1 DD
Errar 10 4130 411
Falta de ajuste 5 4130 B2 6 * *
Error puro 5 (§N1] 0.0
Total 11 431102

Resumen del meodelo

R-cusd. R-cuad.
5 B-ouad. (ajusido) | peresd )

GAZ6Td  TR04% 99N PRS0

Coeficienies

EE del
Térmano Coef coefl. Valor T Valorp FIV

Constanie 1.7 246 0.72 0.4%1
E. Coli 13562 0.0422 3215 0.000 1.0

Ecuaciom de regresian

Coliformes termodoleranies = 176+ | 3562 E. Coli

Ajusies v dizpmdsizcos para observaciones poco Comunes

Caoliformes Resid
(s ermoioleranbes Ajuste Resid est.
o REMD 709 1707 178 R

Grificas de residuos para Coliformes termotolerantes vs E. Coli

Grifica de probabilidad mormal vi. ajustes
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E. Caoli

E. Coli vs Temperatura

Andliziz de Varianes

Fuenbe GL  S5C Apst.  MC Ajmt. ValorF Valorp
Regresian 1 163554 163554 2185 0.0l
Temperatura 1 163554 163554 2185 0.0l
Ermar 10 6EST.3 6E5.T
Falta de sjusie T 6EST.3 9Te6 * *
Error pura i 0. 0n
Total ] 2T
Resumen del modelo
R-cusd. R-cuad.
5 Recuad. (ousiado)  (pred)

26,1865  TO46%

Caoeficicnies

Término Coafl

67.50% S6062%

EE ded

coell. ValorT Valorp FIV

Constanie 4047
Temperatara  -9%9.5

Ecuaciton de regresion

EColi = 4047 -99 5% Temperahara

E21 4.93 ool
20.4 488 ooal 1.0

Ajusies y diagndsiioos para observaciones pocs COMURES

Ressd

bs  E Coli Ajuste Fesd

esl.

B 1500 3.7

563 135 R

Graficas de residucs para E. Coli vs Temperatura
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E. Coli vs pH

Andlizis de Varianea

Fuente GOL SO Ajusi. .'\.ihl.:ﬂ.F. Valor F Valorp
Regresidn | G751 6751 4.10 0.7

pH 1 6751 6751 4.10 0T
Error 10 16462 1646

Total 11 23213

Reswmen del meodielo

R-cumd. R-cuad.
5 R-ouad.  (apusimdo) {pred)

40,574 I19.08% 219 T

Coeficienies

EE del
Término Coef  ooefl. ValorT Valerp FIV
Constante 494 215 119 0053
pH -TLT i54 -1.03 0oTe  1.00

Ecuscitn de regresion

EColi = 494.T71.7pH

Ajusies y diagmosiicos para observaciones poco comumes

Resid
Obs  E Coli Ajusie  Resd el

B 15000 506 T4 207 R

Graficas de residuos para E. Cali vs pH

Grafica de probabilidad nermal va. ajustes
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E. Coli vs oxigeno disuelio

Andlizis de Varianza

Fuente Gl SC Ajumst. MC Ajust. Valw F Valorp
Regresidn 1 116576 11657 .6 100 0.010
Oxigeno diswvelio 1 116576 11657 .6 100 0.010
Errar I 11555.0 11555
Falta de ajuste o 11555.0 12839 * *
Error pura | 0. o
Total 11 Fii ri i
Resumen del modelo
R-cumd. R-ouad
5 R-cuad. iapstado) {pred)
I29WIT 5023 4524%  IR94%
Coeficienies
EE del
Terming Coef coefl. YalorT Valorp FIV
Constanie -151.2 G605 -2.50 0031
Oigeno disueho 63.2 199 118 oo 100

Ecusciom de regresian

EColi = -151.2+ 632 Oxigeno disuelio

Ajusies v dizgndsixcos parm observacones pooo CoMUnes

Resad
s E Coli Ajuste  Resad e,
B 13000 383 91,7 I8 R
Graficas de residuos para E. Coli vs Oxigenc disuelto
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E. Coli vs Coliformes termsotolerantes

Andlisis de Varianea

Fuente Gl SC Ajust,. MC Apst. ValorF Valorp
Regresion 1 230a0.3 279911 103375 LKL
Coliformes termeotoleranbes 1 230a0.3 279911 103375 LKL
Error 10 2224 22.2
Falia de ajuste 5 314 445 * *
Error puro 5 0.0 0.0
Total 11 227
Resumen del modelo
R-cumd.  R-cuad
S BR-cuad. (amustado) | pred
471589 99047 YRG5 PR4ARY
Coeficienies
EE del
Término Coef coef. Walor T Valorp  FIV
Constanie 092 1.E3 0,50 0626
Coliformes termodoleranies  0.7303 00227 s 0.0y |00

Ecuscitn de regresidin

E Coli = -0.92+0.7303 Coliformes iermsicleranies

Ajusies v dizpndsixcos para observaciones poco comunes

Riesad
s E Coli  Ajuste  Resid esi.

% Sl 6334 -IZ.M 1TR R

Graficas de residuos para E. Coli vs Coliformes
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Anilizis estadistice EM1 respects o las ECA para cotegoria | subestezoris Bl

ANALISI ANOVA

Graficas de residuos para Valor EM1

Grafica de probabilidad normal
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Informscidn del fecior

Facior Tipe Niveles Valores

Estacion Fijo r 1:3

M7 de muesiren Fijo B 1;23%456

Enzayo Fijo T LELA5ET

Andglisis de Varianea

Fuente GL SCAjust. MC Ajwmst  YValorF  Valorp
Estacidin 1 1.3 1.29 4 BE OO
N de muestres 5 ol ol 00 0.99%
Ensayo ] 1I5T96.9 263X R 9261 LD

Emor Fl | 1B.7 0.26

Tatal B3 I5E16.9

Resumen del modelo

R-cuad. HR-cuad
5 PRocusd  (mjumeodo) l_ru'nd:

0513199 99.BE% FEMG PR
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Coeficienies

EE del
Término Coef wcoef. ValwT Valorp FIV
Consianie T.I315 00560 129.16 01000
Estacion
1 -0.1237 0.0560 -2.21 0030  1L.ob
N de muestnen
1 4z 0125 0.33 0.741 L67
2 Aol 0125 0.0 0918 167
i D038 0125 -0.30 0.Ted 16T
4 oz 0I5 0.o1 0.9%0 167
5 oozd4 0125 0.19 0850 L.67
Enmvi
1 13087 Q13T ZLIE aonn 1T
2 0y 0laT 5.2 oomn 1T
3 7233 @137 5273 aomn 1.7
4 7233 @137 5273 oom LTI
5 3450 0137 2515 oomn LTI
& 7233 @137 5273 aonn 1T

Ecuacion de regresidn
Valor = T.F315.0.1237 Estacsam_I + 0.1237 EstaciGn_3 + 0.042 N* de muoestrea | - U011 N
? de muestren T - 0.038 N7 de muestreo 3 + 00002 N7 de muestreo 4 + 00024 N
? de muestreo_5 - 0L.01E N* de muestreo_ 6 + 33087 Emsayo_| - 0.703 Ensayo 2
-T7233 Ensayo 3 - T7.233 Emsavo 4 - 3450 Enssyo 5 - 7.233 Epsavo 6 - 7.233 Ensayo 7

Ajustes y dizgndsticos para observaciones pooo CHMUNES
Resid
b Valor Ajuste  Resid ot

49 1700 A70l  -l0dd S22
5 L2000  MhdE -1448 307
51 2500 3622 1122 238
51 400 A66] -1261 16T
55 5000 3849 10510 2.1
5 5000 1B96 L0042 234
57T 5000 3Ba% 1131 1.40
58 5000 190% |09 231
5 5000 31931 18 21T

AR R B B B & = = =

60 5000 3BEE® L1 235
Residuo grovedr i
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Amilisis estmlistico EMI respecie o los ECA para entegoria | subeateporin Bl

Graficas de residuos para Valor

Gréfica de probabilidad normal V5. ajustes
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Informacion del facior

Facior Tipe BMiveles Valores

Esmcion Fijo 2 X3

M de muesiren  Fijo 6 1;2 3456

Ensayo Fijo T LEXRALSE&T

Andlisis de Varianza

Fuenie GOL SC Apsi. MC At ValorF Valorp
Estacidn 1 137 136.5 0.18 0677
N® de muesirec 5 1964 3528 0.5 0.772
Enzayo i 22027TR ETIZ0 471 L L

Ermor bl | 55231 1779

Toial B3 2T

Resumen del modelo

R-cuzd. R-cuad.
5 Rcuad. (apusiado) | peresd )

ITEA0E RO TET%  T215%
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Coeficicnies

EE del
Término Coef coefl WValorT Valorp FIV
Constanie 3465 1 1139 LLEL L
Estacion
2 -1.77 1 -4z W&eTT  1.00
M® de muestren
| -1.37 . Bl -1.08 mIEY 167
2 B.25 . B} 1.21 23 1.67
i 3. fi. B D4R 635 167
4 0.49 . B} 0.7 madz 167
5 2.59 fi. B 038 nras 167
Ensavo
| 530 TA5 0Tl waATE 171
2 -28.33 TAS -3.80 noon  1.71
i -34.65 TAS 65 moon  1.71
4 -3.65 TAS 465 noon  1.71
5 -30.44 TAS 408 noon  1.71
i (AL AL TA5 1598 noon  1.71

Ecuacitn de regresion
Valor = 34.65. 1.27 Estacion_2 + 127 Estacion_3 - 7.37 N° de moestreo_]1 + B 25 N
“ de muesirso 2 - 3.24 N¥ de muesires 3 049 N7 de moesireo 4+ 250N
" de muesireo_5 - (.72 N* de muestres & + 5.30 Ensayo_| - 2833 Ensayo_2
- 3465 Ensayo 1. .65 Emsavo 4 - 530044 Ensayo 5+ 11910 Ensayo &+ 168 Ensayo 7

Ajusies y dizgnisiicos para observaciones poco oomuncs
Resid
Obs  Valor Ajusie  Hesd esl.

61 Mg 4T 513 20
67  4THr 1451 981 383
6%  RED 452 612 259
ED 150D 453 BT 33D

Bl 910 396 514 200
Residuo groede R
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Anexo N° 8. Planos
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