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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal evaluar las caracteristicas microbioldgicas y
fisicoquimicas, asi como identificar las probables propiedades medicinales, de las aguas

termales de Chaquella (Espinar) y Chimur (Paucartambo).

Se realizé un estudio cuantitativo no experimental de tipo descriptivo prospectivo de corte
transversal. Se analizaron muestras de agua para determinar sus caracteristicas
microbioldgicas (Coliformes totales, Coliformes fecales, E. coli, S. aureus, P. aeruginosa,
Salmonella spp, Shiguella, hongos y levaduras),composicion fisicoquimica (incluyendo color,
olor, turbidez, nitratos, sulfatos, cloruros, carbonatos, fosfatos, sodio, potasio, hierro, plomo,
cadmio y mercurio).Los métodos de analisis microbiolégico y fisicoquimico se hicieron de
acuerdo a la normativa vigente (Decreto Supremo MINAN N°004-2017-SA). La informacion
de las probables propiedades medicinales fue sistematizada en base a los antecedentes y la
normativa vigente. Asimismo, se realizd una encuesta a los usuarios sobre el uso de los

balnearios (1).

La fuente termal de Chimur, se clasifica como agua hipertermal y bicarbonatada. Podria
favorecer la circulaciéon sanguinea. La fuente termal de Chaquella, se clasifica como agua
termomineral bicarbonatada, clorurada y sulfatada. Estas caracteristicas le confieren
probables propiedades antiinflamatorias y dermatolégicas. Respecto a los usuarios estos

manifestaron que utilizaron los balnearios principalmente para problemas reumaticos.

En conclusion, las aguas termales de Chimur y Chaquella cumplieron con los estandares de
calidad microbiolégica, ambas fuentes se consideran aptas para el uso recreativo y gracias a
su composicion fisicoquimica, poseen probables propiedades medicinales que respaldan su

uso terapéutico tradicional.

Palabras-clave: Aguas termales, Fisicoquimico, Termomineral, Balneario.



SUMMARY

The main objective of the research was to evaluate the microbiological and physicochemical
characteristics, as well as to identify the probable medicinal properties, of the thermal waters

of Chaquella (Espinar) and Chimur (Paucartambo).

A quantitative, non-experimental, descriptive, prospective, cross-sectional study was
conducted. Water samples were analyzed to determine their microbiological characteristics
(total coliforms, fecal coliforms, E. coli, S. aureus, P. aeruginosa, Salmonella spp., Shigella,
fungi, and yeasts), and physicochemical composition (including color, odor, turbidity, nitrates,
sulfates, chlorides, carbonates, phosphates, sodium, potassium, iron, lead, cadmium, and
mercury). Microbiological and physicochemical analyses were carried out in accordance with
current regulations (Supreme Decree MINAN No. 004-2017-SA). Information regarding
probable medicinal properties was systematized based on previous studies and current
regulations. Additionally, a survey was conducted among users regarding the use of the
thermal baths (1).

The Chimur thermal spring is classified as hyperthermal and bicarbonate water. It may promote
blood circulation. The Chaquella thermal spring is classified as thermomineral bicarbonate,
chloride, and sulfate water. These characteristics confer probable anti-inflammatory and
dermatological properties. Regarding users, they reported using the thermal baths mainly for

rheumatic problems.

In conclusion, the thermal waters of Chimur and Chaquella met microbiological quality
standards. Both springs are considered suitable for recreational use and, due to their
physicochemical composition, possess probable medicinal properties that support their

traditional therapeutic use.

Keywords: Thermal waters, Physical chemistry Thermomineral, Spa.
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INTRODUCCION

A través de la historia, las aguas mineromedicinales han fascinado y obtenido

reconocimiento por sus potenciales propiedades medicinales y terapéuticas.

La primera mencion en espafiol acerca de las aguas mineromedicinales data de 1697
y proviene del catedratico de la Universidad de Alcala de Henares, Limon Montero. En su
obra, introduce la definicién de "agua mineromedicinal" (2). Por otro lado, en Espafna, segun
el Dr. Manuel Armijo, profesor de la Universidad Complutense de Madrid, las aguas
mineromedicinales se refieren a aquellas que provienen de una fuente y pueden ser utilizadas
sin necesidad de someterlas a tratamientos adicionales para su uso terapéutico, reconocidas
por las autoridades de salud nacionales como auténticos medicamentos. En Europa, varios
paises han desarrollado una prdspera industria de la salud que aprovecha las propiedades
terapéuticas de sus aguas minerales. Paises como Alemania, Espafia, Francia y Portugal
utilizan estas aguas ricas en minerales para abordar una variedad de problemas de salud,
desde la artritis reumatoide hasta trastornos de la piel, la circulacién y el aparato digestivo,
entre otros. Este enfoque se basa en la composicion quimica unica de estas aguas, lo que ha

atraido a miles de personas anualmente en busca de alivio y bienestar(3).

En el departamento de Cusco las aguas termales de Chaquella y Chimur estan
situadas en las provincias de Espinar y Paucartambo, respectivamente, han sido elegidas
zonas de estudio debido a su notable ubicacién geotérmica. Esto sugiere que sus aguas
probablemente posean caracteristicas unicas. Sin embargo, aun se tiene que investigar la
confirmacién cientifica de tales propiedades. La elevada concentracion de minerales y
oligoelementos en estas aguas termales podria influir de manera favorable en la salud
humana. A pesar de ello, es necesario seguir investigando para determinar plenamente sus

posibles beneficios(4).

Este estudio se fundamenté en una revisiéon completa de la informacion existente sobre
las aguas termales en cuestion. Considerd investigaciones que analicen la composicion
quimica de aguas termales similares, asi como estudios médicos que respalden o cuestionen
las afirmaciones acerca de las propiedades curativas de estas aguas. La evaluacion de las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas termales, como el pH, la temperatura, la
concentracion de minerales y el contenido en metales son esenciales para determinar su

calidad y su probable potencial terapéutico.

conocer las propiedades terapéuticas de las aguas termales es fundamental para

fomentar el desarrollo de terapias complementarias en el tratamiento de enfermedades y
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mejorar de la calidad de vida, por tanto este estudio tiene como objetivo proporcionar
informacion respaldada por la literatura cientifica, a fin de comprender en profundidad las
caracteristicas fisicoquimicas y las probables propiedades medicinales de las aguas termales

de Chaquella y Chimur lo cual sera una contribucion valiosa al ambito cientifico.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

Las aguas termales emergen del subsuelo terrestre, siendo consideradas como tales
cuando su temperatura supera los 20 °C o es 5 0 6 °C superior a la temperatura ambiente de
la zona donde se encuentran. En el contexto mundial, en los afnos recientes, el uso de las
propiedades de las aguas mineromedicinales se remonta a la época romana, cuando se
utilizaban los bafios termales para curar diversas enfermedades. Hoy en dia, la terapia termal
se ha convertido en una practica comun en muchos paises europeos. Aunque existen
numerosas pruebas anecdéticas que apoyan su eficacia, aun persiste una importante escasez
de pruebas cientificas sélidas. En Europa Central y oriental, existe un gran interés por la
balneoterapia(5).Este método terapéutico se practica desde el siglo XVIII, y se desarrollé adn
mas durante el siglo XIX y principios del XX. Europa tiene muchas fuentes de agua mineral y
termal, lo que hizo de la hidroterapia un método terapéutico muy popular generara mucha
literatura cientifica, incluidos estudios clinicos y analisis quimicos del agua para identificar los
elementos responsables de los efectos terapéuticos. En Galicia, la hidrologia fue el campo
médico que produjo mas publicaciones en el siglo XIX, la mayoria de los libros de texto

médicos incluian secciones detalladas sobre el tratamiento con aguas minerales(6).

El uso del agua mineromedicinal es conocido como hidroterapia que se ha expandido
de forma destacada a nivel internacional en los ultimos afios, especialmente en China y Japén.
Europa, por su parte, abarca aproximadamente un tercio de la industria, donde Espafia se
ubica alrededor de la décima posicién. Desde mediados del siglo XX, la gran parte de los
paises europeos, a excepcion de Espafia, Irlanda, Reino Unido, han incorporado la
balneoterapia integrando estos establecimientos termales en sus respectivos programas
nacionales de atencién médica (6).

A nivel nacional el Misterio de Comercio Exterior y Turismo ha informado que el pais
cuenta con mas de 500 fuentes termales, de las cuales 242 tienen potencial para ser
desarrollados y utilizados con fines turisticos. Cajamarca encabeza la lista con 30 fuentes
termales, seguido de Cusco con 26 fuentes termales y Ancash y Lima con 25 cada una.
Arequipa tiene 20 fuentes termales, mientras que Huancavelica y Junin tienen 14 cada una.
Puno y Moquegua tienen 13 cada una, seguidas de Pasco con 12 y Tacna con 11. San Martin,
La Libertad y Amazonas tienen 7 cada una. Huanuco y Apurimac tienen 6 cada uno, mientras
que Tumbes tiene 5 y Ayacucho sélo una fuente termal(7).

Sin embargo, a pesar de la gran variedad de fuentes termales que se encuentran en

la ciudad de Cusco, no todas han sido analizadas a fondo, lo que puede suponer riesgos para
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los usuarios recreativos. Las propiedades terapéuticas del agua pueden ayudar a sanar
diversas dolencias, mientras que sumergirse en piscinas facilita la relajacién y el bienestar
general (7).

Las aguas termales de Chaquella y Chimur no cuentan con informacion actualizada
sobre sus posibles propiedades medicinales, ni sobre sus caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas(8).Investigar estas dos fuentes termales es fundamental, ya que podria
contribuir a fomentar el turismo y facilitar la promocion de los bafos termales entre los
visitantes (9).

El control microbioldgico y fisicoquimico en aguas termales es crucial, dado que estas
pueden contener microorganismos patdogenos. De igual forma las caracteristicas
fisicoquimicas como las altas temperaturas de estas aguas, representan un riesgo para la
salud de los visitantes. Aunque las aguas termales se perciben como limpias y naturales,
pueden tener exposicion a estos agentes infecciosos y posteriormente desencadenar diversos
problemas de salud, como infecciones gastrointestinales, cutdneas o respiratorias (10).
Dado el potencial turistico de las zonas, es esencial contar con informacién actualizada para
impulsar el desarrollo econdémico y sanitario. Sin embargo, las municipalidades de Espinar y
Paucartambo carecen de datos sobre las propiedades medicinales. Por lo tanto, se desconoce
si el agua que se usa con fines recreativos contiene toxinas, productos quimicos y/o bacterias
que podrian comprometer la salud de las personas(4). La descripcion de las posibles
propiedades medicinales sera evaluada con nuestros antecedentes y segun el DS N°004-
2017 MINAN. En base a todo lo expuesto esta investigacion nos permitira mantener
informacién actualizada y veraz sobre sus probables propiedades, caracteristicas

fisicoquimicas y microbioldgicas (11).

1.1.1 Formulacion del problema
¢ Los controles microbiolégico y fisicoquimico cumpliran con lo establecido en el DS N°004-
2017 MINAN y cuales seran las probables propiedades medicinales de las aguas termales de

Chaquella -Espinar y Chimur -Paucartambo 20247

1.2 Objetivos del estudio

1.1.2 Objetivo general
Evaluar las caracteristicas microbiolégicas, fisicoquimicas, e identificar las probables
propiedades medicinales de las aguas termales de Chaquella-Espinar y Chimur-Paucartambo
2024.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas termales de Chaquella-
Espinar y Chimur-Paucartambo 2024 segun el DS N°004-2017 MINAN.

2. Determinar las caracteristicas microbioldgicas de las aguas termales de Chaquella-
Espinar y Chimur-Paucartambo 2024 DS N°004-2017 MINAN.

3. Determinar las probables propiedades medicinales a partir de la composicion quimica
de las aguas termales de Chaquella-Espinar y Chimur-Paucartambo 2024.

4. Conocer las practicas utilizadas por los usuarios de las aguas termales de Chaquella-

Espinar y Chimur-Paucartambo 2024.

1.3 Justificacion de la investigacion
1.3.1 Justificacion tedrica

Este trabajo de investigacion proporcionara una nueva fuente de informacion que
enriquecera el conocimiento cientifico sobre las probables propiedades terapéuticos de las
aguas termales y brindara una perspectiva especifica sobre las aguas termales en estudio.
Las aguas termales poseen diversas composiciones y caracteristicas fisicas, cada una con
sus propias cualidades y beneficios terapéuticos(12).

Las aguas termales, gracias a su riqueza en minerales y alta temperatura, ofrecen
diversos beneficios terapéuticos. Las aguas cloruradas mejoran la piel, la circulacion y los
sistemas respiratorio y ginecologico. Las aguas sulfatadas descongestionan y estimulan la
digestion. Las aguas bicarbonatadas favorecen el sistema digestivo y hepatico. Las aguas
carbogaseosas ayudan en la digestion y en problemas circulatorios. Las sulfuradas son
antiinflamatorias y antialérgicas, utiles para afecciones cutadneas y respiratorias. Las aguas
con oligominerales tienen efectos diuréticos y purgantes, siendo utiles para trastornos
urinarios y excretores. En conjunto, estas aguas contribuyen significativamente a la mejora de
la salud (14-17).

El uso de aguas termales tiene gran importancia turistica, econémica, cultural, social
y sanitaria. Por ello, es esencial evaluar su calidad microbiolégica y fisicoquimica desde una
perspectiva ambiental y sanitaria. La afluencia constante de personas modifica sus
propiedades naturales, lo que puede generar contaminacion y afectar la calidad del recurso a

largo plazo (13) (14).

Actualmente en otros paises como Espafia y Europa, el uso de aguas termales se usa
como terapia complementaria tradicional para tratar enfermedades crénicas, patologias
musculoesqueléticas y enfermedades respiratorias, también se utilizan para prevenir diversas
enfermedades comunes y para la recuperacion tras procesos agudos y de rehabilitacién (6).

Actualmente la balneoterapia sigue siendo un tratamiento médico prescrito y supervisado por
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profesionales de la Salud, con respaldo de sociedades cientificas especializados en hidrologia
meédica, asi como también centros e institutos universitarios dedicados a la investigacion.
Estas entidades han brindado un contexto educativo y cientifico a la balneoterapia, definiendo
los mecanismos de accidn y las indicaciones terapéuticas (6).
El uso terapéutico de las aguas mineromedicinales ha ganado relevancia en la terapia
farmacoldgica por su eficacia y la baja incidencia de efectos secundarios (12).

1.3.2 Justificacion practica

La finalidad principal de este estudio es beneficiar a todas aquellas personas que
utilizan las aguas termales, ya que la informacién obtenida sera de gran importancia para
diversas entidades y futuros investigadores en el campo del termalismo y la salud. El Peru es
un pais abundante en manantiales termales que podrian utilizarse como remedio
complementario para diversas enfermedades debido a los minerales presentes en las aguas
termales. En el futuro, el uso de las aguas termales se podria integrar como una terapia
complementaria, bajo la supervision de médicos. Contribuira con investigaciones cientificas
de hidrologia médica, junto a los centros e institutos universitarios de investigacién, que
proporcionado un marco para la educacién y la comprensién cientifica de las propiedades
medicinales de estas aguas termales en estudio (7).

De esta manera no solo se promovera el interés y avance de la investigacién en esta
area, sino que también permitirda valorar y promocionar adecuadamente estos recursos
naturales de forma responsable y sostenible, beneficiando a las generaciones actuales como
a las facturas.

1.3.3 Justificacion social

Esta investigacion se centra en la importancia de identificar y comprender las
probables propiedades medicinales de las aguas termales segun su composicion
fisicoquimica, y asi aprovechar sus beneficios terapéuticos para contribuir en el tratamiento
de diversas enfermedades. Esto puede mejorar la salud tanto de las personas locales como
de visitantes de oftras regiones que acudan a estos bafos. Al utilizar sus propiedades
terapéuticas, estas aguas tienen el potencial de elevar la calidad de vida y ofrecer una opcion
de tratamiento efectiva. Promover su uso puede generar significativos beneficios, por lo que

puede ser una herramienta terapéutica para mejorar la salud de la poblacién (14).

Asimismo, se considera relevante profundizar en este estudio para preservar y
promover el uso sostenible de recursos naturales como las aguas termales en el Peru con

potencial terapéutico y de esta manera fomentar el turismo saludable.
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1.4 Hipétesis

Las aguas termales de Chaquella y Chimur presentan probables propiedades
medicinales segun su composicion fisicoquimica y cumplen con los estandares
microbioldgicos y fisicoquimicos para aguas superficiales destinadas para recreacion de
decreto supremo N°004-2017 MINAN.
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CAPITULOII

MARCO TEORICO — MARCO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes del estudio
2.1.1 Antecedentes internacionales
Astudillo Tapia P. Calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua termal del balneario

La Merced Pichincha. Trabajo de titulacién, Ecuador, 2022.

El estudio del agua termal del balneario la Merced, ubicado en Quito, provincia de Pichincha,
ha permitido determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua termal,
lo cual es muy importante para poder asegurar la calidad sanitaria de estas aguas, ya que en
este balneario acuden muchas personas de forma recreativa y con diferentes tipos de
patologias buscando un alivio o cura para las mismas. Para lo cual se recolectaron un total de
6 muestras, 3 procedentes del pozo donde se toma el agua para la piscina termal, y 3
muestras de la piscina termal. Los parametros fisicoquimicos se analizaron “in situ” a través
de un medidor multiparametro portatil y los analisis microbiolégicos se realizaron por el
método de siembra por filtracibn de membrana, utilizando diferentes tipos de medios de
cultivos para identificar los grupos bacterianos heterétrofas, Pseudomonas y coliformes totales
y fecales. Los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos indican una temperatura
promedio de 35,3 °C caracterizandose como una fuente termal, conductividad eléctrica
promedio de 1079 uS/cm y salinidad promedio de 0,5 ppm por lo que indica una mineralizacién
excesiva, el oxigeno disuelto promedio de 4,6 mg/l, pH promedio de 7 y sélidos totales
promedio de 716 mg/l. En base a los analisis microbioldégicos se detectaron bacterias
heterétrofas promedio de 292 UFC/mL, Pseudomonas promedio de 8,6x103UFC/mL vy
coliformes totales y fecales promedio de 7,91x102UFC/mL. Al existir una gran cantidad de
contaminacion microbioldgica y diversa, provocara que a futuro las personas que usan este
balneario tengan problemas a la salud y no llegue a ser efectivo su manera de uso terapéutico
(15).

Eduardo Villades J. Aguas mineromedicinales en la Rioja: composicion propiedades e

historia de su uso en balnearios. Tesis doctoral, Espafia ,2021.

El objetivo principal de esta tesis ha sido el estudio de las aguas mineromedicinales de La
Rioja, desde el punto de vista hidrogeoldgico e hidro quimico. Completa este estudio el analisis
de la evolucion histdrica de los manantiales y balnearios riojanos, partiendo de la historiografia
antecedente sobre esta materia, y del uso de sus aguas y tratamientos empleados,

valorandose la evoluciéon médica contrastada de las enfermedades y dolencias con el paso
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del tiempo. Asimismo, se analiza el origen y avances de los equipos medicos a cargo de los
balnearios, segun la tradicion y las normativas oficiales. Finalmente, en la tesis se revisa tanto

la conveniencia como las contraindicaciones de los tratamientos hidro medicinales (16).

Dudik N, Erceg y, Sadez G, Soria E, Herman C, Nunez M. Evaluacién del agua
mineromedicinal de Presidencia Roque Saenz Pena, provincia del Chaco, Argentina,
Articulo, 2021.

Introduccién: el agua mineromedicinal estudiada procede del Complejo Termal de Presidencia
Roque Saenz Pefia, provincia del Chaco, ubicado en el nordeste de Argentina. Las aguas de
los acuiferos terciarios del norte argentino presentan un marcado gradiente de salinidad desde
el sector oeste (subgrupo Jujuy) hasta el sector este (formacion Chaco). Los acuiferos son
procesos dinamicos y, en consecuencia, la composicion del agua subterranea natural debe
contemplarse con la perspectiva de su posible variacion espaciotemporal. Objetivos: analizar
y comparar la composicion quimica y la calidad microbiolégica del agua de las termas de la
ciudad de Saenz Pefia en el periodo 2016-2018 y evaluar sus principales caracteristicas
fisicoquimicas que definen sus potenciales aplicaciones terapéuticas. Resultados: el agua
termal por su temperatura se clasifica como agua hipo termal, con pH cercano a la neutralidad,
conductividad elevada mostrando su relacién directa con la alta salinidad. Por su porcentual
equivalente se define como agua clorurada, con alto contenido del anién sulfato y los cationes
sodio, potasio, calcio y magnesio. De acuerdo con la composicién mayoritaria de cloruros, el
uso terapéutico via topica seria recomendado para afecciones 6seas y musculares, asi como

problemas dermatolégicos y circulatorios (17).

Hernandez A. y colaboradores en su articulo de investigacion titulado “Pelo terapia
capilar. Técnicas médico-hidrolégicas coadyuvantes con aguas mineromedicinales

sulfuradas en microcirugia capilar y alopecia”. Espaia, 2017

En un grupo de 15 pacientes fueron tratados con Aguas Mineromedicinales Sulfuradas
(AMmS) y peloides macerados en ellas antes y después de someterse a una microcirugia
capilar. Siguieron los protocolos y realizaron un seguimiento diario de los resultados.
Concluyendo que el peloide y las AMmS tienen un efecto antioxidante al transferir un protén
(H*) del sulfuro de hidrogeno a la molécula del radical hidroxilo (OH-), lo que da como resultado
una molécula estable (H20). Esto reduce las molestias provocadas por la accién oxidante del
estrés oxidativo y mejora considerablemente la cicatrizacion y la vascularizacién del cuero
cabelludo.43 29 Forestier R, et al. (2017)44, en su articulo de investigacion “Current role for
spa therapy in rheumatology. Joint Bone Spine”, realizaron una revision sistematica
bibliografica de ensayos controlados aleatorizados y proponiendo que la balneoterapia

merece ser incorporada al panorama terapéutico de la reumatologia. Aunque persiste la
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incertidumbre sobre si estos métodos son beneficiosos, las combinaciones de intervenciones
realizadas en los spas europeos parecen capaces de mejorar una variedad de enfermedades
reumaticas. Buenos ejemplos son el dolor lumbar cronico, la osteoartritis de las extremidades
inferiores y la fibromialgia. Sin embargo, las enfermedades inflamatorias crénicas de las
articulaciones deben distinguirse, en particular dada la depresion inmunitaria causada por las
terapias biologicas recientemente introducidas. Estos productos bioldgicos han mejorado
considerablemente el control de la enfermedad y, por lo tanto, la terapia de spa esta indicada
solo en pacientes altamente seleccionados que tienen secuelas pero que no tienen actividad
actual de la enfermedad o que no son candidatos para ninguna de las nuevas clases de

medicamentos (18).

Cruz Gonzalez A. Composicion quimica de las aguas termales en el estado de México:

Implicaciones para sus usos. Tesis de licenciatura, Mexico,2017.

El objetivo principal de esta tesis fue clasificar las aguas termales presentes en diversas
localidades del Estado de México, a partir de sus caracteristicas fisicoquimicas, para poder
identificar sus propiedades medicinales, con la finalidad de contribuir al desarrollo del turismo

de salud termal y como una forma de medicina alternativa en la entidad mexiquense.

El primer proceso metodoldgico consistié en ubicar los manantiales termales mas
representativos a estudiar, considerando los de mayor importancia econémica y cultural, con
base en lo cual se definid realizar esta actividad en los municipios de Ixtapan de la Sal,

Tonatico, Ixtapan de Oro, Sultepec, Tejupilco, Apaxco y Temascalcingo.

Se programé un itinerario de muestreo, realizado por una brigada de estudiantes y profesores,
durante el cual se tomaron muestras de agua en cada manantial para su analisis quimico en
laboratorio y medicion In Situ de los parametros fisicoquimicos con un equipo multiparamétrico
Thermo Orion Star A329.

Seguido de esta actividad, se evaluaron los resultados analiticos emitidos por el Laboratorio
de Calidad de Agua del CIRA, UAEM, y dL Laboratorio de Geoquimica del Centro de
Geociencias de la UNAM, con los cuales se generé una base de datos en donde se
presentaron de manera ordenada los resultados de las mediciones in situ y de las
concentraciones de los aniones, cationes y elementos minoritarios, asi como traza para cada
manantial termal. Una vez elaborada la base de datos, se llevd a cabo la clasificacion hidro

quimica mediante los softwares DIAGRAMMES y AquaChem.

Los resultados permitieron definir tres grupos generales de agua; Clorurada Sédica, Sulfatada
Calcica y Bicarbonatada Sddica. Con base en esta clasificacion y considerando los elementos

quimicos de interés terapéutico, finalmente, se definieron los usos terapéuticos para las aguas
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en estudio, asi como las indicaciones, efectos secundarios y las contradicciones de su uso
con base en la literatura referente a los usos y propiedades medicinales de las aguas termales
(19).

2.1.2 Antecedentes nacionales
Mestanza Vera, Ronald Cesar Junior. Contaminacion fisicoquimica y bacteriolégica de

las aguas termales de Churin, Picoy y Collpa, Lima Peru. Tesis de pregrado, 2024.

El uso de las aguas termales para uso recreativo, en su mayoria, son aguas subterraneas que
brotan de un manantial, cuyos componentes minerales y temperaturas superiores a la media
ambiental se dice que tienen propiedades terapéuticas como bafios, inhalaciones, irrigaciones
y calefaccién; sin embargo, el uso inadecuado y excesivo de este tipo de aguas, pueden
causar cambios fisicoquimicos y bacteriologicos de las misma, contaminandolo ambiental y
sanitariamente a lo largo del tiempo. El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la
Contaminacion Fisicoquimica y Bacteriolégica de las aguas termales Churin, Picoy y Collpa,
en los distritos de Pachangara (Prov. De Oyon), Santa Leonor (Prov. De Huaura) y Santa Cruz
de Andamarca (Prov. De Huaral), respectivamente, departamento de Lima. La hipétesis
principal fue que las aguas termales no cumplen con los pardmetros fisicoquimicos y
bacterioldgicos de Calidad del Agua. Este estudio es de enfoque cuantitativo (deductivo) y de

nivel descriptivo, no experimental (observacional), longitudinal y prospectivo (20).

Cusi Calderon M, Arizapana Castillon, Determinacion fisicoquimica y potenciales

propiedades medicinales del agua termal de Yauli, Junin. Tesis de pregrado, 2023.

Determina las caracteristicas fisicoquimicas y las potenciales propiedades medicinales del
agua de la fuente “El Trébol” de los “Bafios termales de Yauli”. El analisis fisicoquimico se
realizé mediante las técnicas recomendadas por la EPAy SMEWW. Se obtuvo como resultado
que el agua en estudio presenta una temperatura de 37.2 °C, pH de 6.5, conductividad 5540
puS/cm, turbidez 15 UNT, Alcalinidad 727 mg CaCOas/L, Residuo seco a 110 °C igual a 3759.9
mg/L, Residuo seco a 180 °C igual a 3177.9mg/L, Dureza 1080 mg CaCOs/L, una composicion
quimica predominante de sulfato(1112.27 mg/L), cloruro (798.58 mg/L), bicarbonato (887.3
mg/L), sodio (810.27mg/L), calcio (362.29 mg/L) y con presencia de gases como el didxido de
carbono(460 mg/L). De los resultados se deduce que pueden ser clasificadas en base a su
temperatura, mineralizacion y dureza como hipertermal (37.2 °C), de Mineralizacion fuerte
(3759.9 mg/L) y Extremadamente dura (1080 mg CaCOQOs/L), respectivamente. También, por
su composicidon quimica como Carbogaseosa sulfatada-clorurada-bicarbonatada-sédico-
calcica. Se concluy6 que las aguas de la fuente “El Trébol” de los “Bafnos termales de Yauli”,

segun sus caracteristicas fisicoquimicas y revision bibliografica, podria ofrecer potenciales
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propiedades medicinales en afecciones del aparato locomotor, reumatoldgicas,

dermatoldgicas, arteriales periféricas, de hipertension arterial y en salud mental (21).

Garcia Villanueva, M, Huaman Chavez, L. Evaluacion de la calidad bacterioldgica y
fisicoquimica de las aguas termales del balneario Pampalca, distrito de San Pedro de

Coris. Tesis de pregrado, Huancavelica, 2023.

En San pedro de Coris, Huancavelica, se ubican las aguas termales del balneario de
Pampalca para uso recreativo, en su mayoria, son aguas subterraneas que brotan de un
manantial, cuyos componentes minerales y temperaturas superiores a la media ambiental se
dice que tienen propiedades terapéuticas como bafos, inhalaciones, irrigaciones vy
calefaccion; sin embargo el uso inadecuado y excesivo de este tipo de aguas, pueden causar
cambios fisicoquimicos y microbiologicos de las misma, contaminandolo ambiental y
sanitariamente a lo largo del tiempo. El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la
calidad bacterioldgica y fisicoquimica de las aguas termales del balneario Pampalca, distrito
de San Pedro de Coris, Huancavelica. La hipotesis principal fue que estas aguas no cumplen
con los parametros de calidad bacterioldgica y fisicoquimica respectiva. Este estudio es de
enfoque cuantitativo (deductivo) y de nivel descriptivo, no experimental (observacional),
longitudinal y prospectivo. La metodologia consistié en el muestreo y analisis de las aguas
termales, tomando cuatro (04) puntos de monitoreo en las pozas o piscinas del balneario en
dos periodos distintos. Los resultados indicaron que estas aguas termales del “balneario
Pampalca” estan clasificadas como aguas Hipotermales con una media de 32.6 °C; asimismo
se clasificé como aguas cloruradas y/o sulfatadas sédicas, segun el Diagrama de Hill-Piper.
Se determiné que el indice de Calidad del Agua (ICA) tuvo un valor de 54.18 clasificandolo
como calidad de agua buena y aceptable. Estas aguas estuvieron dentro de los Estandares
de Calidad Ambiental para agua (ECA agua) de contacto primario, a excepcion del oxigeno
disuelto y niquel con valores medios de 2.92 y 0.039 mg/L, respectivamente. Segun el indice
de Calificaciéon Sanitaria de las Piscinas (ICSPS) lo clasific6 como aguas regularmente
saludables con un valor de 0.50. Por ultimo, se categoriz6 como aguas sin contaminacion,
segun la valoracion del grado de contaminacidn microbiolégica con un valor medio menor a
1.8 NMP/100mL para coliformes fecales y coliformes totales. Se concluyé que las aguas
termales del “Balneario Pampalca”, distrito de San Pedro de Coris, Huancavelica cumplen con
los parametros de Calidad Bacteriolégica y Fisicoquimica respectiva descartando la hipétesis
nula y aceptando la hipotesis alternativa; es decir, estas aguas son aptas para el uso
recreativo y terapéutico, sin embargo es importante que cumplan con el Plan de Calidad
Ambiental y Sanitaria recomendado en esta investigacion, el cual indica realizar monitoreos
trimestrales de agua, adquirir los contenedores de residuos sélidos y capacitar al personal

administrativo del Balneario (22).
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Galindo Mucha, Yumira Teodora, Riveros Belito, Mishel Smith. Analisis del nivel de
contaminacién por indicadores bacteriolégicos en las aguas termales de la piscina

Huapa en el distrito de Lircay, Huancavelica, Tesis de pregrado, 2022.

La investigacion se realizé en el distrito de Lircay, Huancavelica, con el objetivo de analizar la
calidad de agua por indicadores bacteriolégicos en las aguas termales de la piscina Huapa,
se determinaron los niveles de contaminacién de coliformes totales, coliformes fecales y
Escherichia coli, la investigacion fue descriptiva, se utilizé el método inductivo, microbioldgico,
no experimental de corte transversal, a través del monitoreo de las aguas termales en dos
piscinas: de nifios y adultos, en dos momentos (antes y después de uso) y dos muestreos en
diferentes fechas analizando los parametros microbiolégicos respectivos, con base en los
lineamientos de la guia técnica “Procedimiento de toma de muestra del agua de mar en playas
de bafo y recreacion” R.M N° 553-2010/MINSA. El resultado del primer muestreo tanto para
piscinas de nifios y adultos los valores promedios fueron>1.1*105 (110000) NMP/100mL en
coliformes totales y fecales, y Escherichia coli tuvo un valor de 0 UFC/mL. dichos valores
fueron los mismos para el segundo muestreo, estos valores indican que en las piscinas de
aguas termales de Huapa, los coliformes totales y fecales sobrepasan lo establecido por el
Estandar de Calidad de agua (ECA), mientras tanto los valores de presencia de Escherichia

coli esta dentro de los parametros establecidos (23).

Llahuilla Quea J. Estudio del comportamiento quimico del agua termal de San Antonio

de Putina-Puno-Pert, durante las cuatro estaciones del aio. Articulo ,2019.

Las aguas termo minerales son usadas tradicionalmente por la poblacion peruana para
diversas enfermedades. Objetivo: Determinar y comparar los componentes quimicos del agua
termal de San Antonio de Putina-Puno durante las cuatro estaciones del afio 2017. Materiales
y métodos: disefio no experimental, realizado siguiendo las recomendaciones incluidas en el
apartado 1060B de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater en su 21
edicion, Official Methods of Analysis of the Associaion of Oficial Analitica Chemists (AOAC) y
Norma US (EPA). Se determinaron concentraciones de los metales por Espectrometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) y los no metales por cromatografia
ionica (EPA 300.1993 rev.2.1) se aplicé el ANOVA considerando el p<0.05 para la
significancia. Resultados: Se analizaron 52 componentes quimicos en cada estacién del ano,
poseen un promedio de sodio 1604 mg/L, cloruro 1,829.83 mg/L sulfato 763.97 mg/L y potasio
74.92 mg/L: la concentracion media en verano (85.23 mg/L), otofio (83.7 mg/dL), invierno
(84.12mg/dL) y primavera (82.67 mg/L), no se encontraron diferencias significativas entre los
valores de cada estacion Conclusiones: los componentes quimicos del agua termal de San

Antonio de Putina-Puno tienen un promedio de las concentraciones mas elevadas, sodio 1604
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mg/L, cloruro 1,829.83 mg/L sulfato 763.97 mg/L y potasio 74.92 mg/L. y presentan la mayor
concentracién media en verano (85.23 mg/L) y la menor concentracion media (82.67 mg/L) en

primavera con tendencia de disminucion durante las cuatro estaciones del afio (24).

2.1.3 Antecedentes locales
Gutiérrez Supa, F. Estudio hidrogeolégico de los banos termales de La Raya, distrito de

Marangani, provincia de Canchis, Cusco, Tesis de pregrado,2023.

El presente trabajo de investigacion del Estudio Hidrogeoldgico de los Bafios termales,
morfoestructuralmente se encuentra en el altiplano oriental limitado por el sistema de fallas
Urcos, Sicuani, Ayaviri. Dentro del area de estudio se encuentran las unidades
litoestratigraficas como: la Formacién Ananea constituida principalmente por pizarras, la
Formacién Copacabana constituida por calizas, la Formacién Pachatusan perteneciente al
grupo Mita, la formacion Huancané, la Formacion Vilquechico, la Formacion chilca y la
Formacién Kayra; estas unidades litologicas tienen estructuras secundarias con direccion
andina. El objetivo principal de esta tesis es identificar su origen, establecer sus caracteristicas
hidro geoquimicas, la clasificacion fisicoquimica y el tipo de flujo de las aguas termales de la
Raya, considerando que estas aguas son utilizadas como bafios termales por los visitantes.
El analisis de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas de Sicuani, Santa Rosa, La Raya
y Pomacanchi proximas al area de estudio, ha permitido establecer una precipitacién anual
1061.1 mm, una ETR 422.12 mm/afio, una escorrentia de 498.64 mm/ano y una infiltracion
de 140.24 mm/ano. La evaluacion de tomografias eléctricas y geologia estructural evidencian
la presencia de dos fallas de rumbo y son responsables de la surgencia de aguas termales, y
clasificadas como cloruradas sddicas, aguas muy duras y acidas a partir de los analisis hidro
geoquimicos. La presente tesis permitié determinar como un tipo de aguas termales de flujo
regional, teniendo como origen la precipitacion pluvial infiltrandose por medio de las fracturas
y recargando los acuiferos y elevando la temperatura en profundidad y retornado al lugar

donde estas afloran (25).

Chacon Ormachea, Maria E. Caracterizacion geoenergética de las aguas termales de

Ocobamba-Marangani-Canchis-Cusco, Maestria 2018.

La presente investigacion tuvo como propdsito la caracterizacion geoenergética de las aguas
termales de Ocobamba-Marangani-Canchis-Cusco (Zona 19L, 276529,00 Este, 8401372,00
Norte, 4060 msnm), km 1 147,3 de la carretera Sicuani-Puno, margen izquierda del rio
Vilcanota. Surge por un manantial principal y varios manantiales secundarios en un area
aproximada de 600 m2 en el Grupo Mitu. Se observan presencia de 6xidos de hierro y en sus
alrededores domos de paleosinter. Se han analizado las muestras de las aguas termales

siguiendo los protocolos de las normas nacionales e internacionales: de la American Public
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Health Association (APHA), OMS. Las aguas muestran presencia del catién Calcio Ca*? entre
425 mg/L y 422,5 mg/L, Cloruros entre 1902 mg/L y 1725 mg/L Sulfatos 401 mg/L y 372,5
mg/L, CaCOs entre 1230 mg/L y 1205 mg/L, sodio entre 1014,5 mg/L y 1017,5 mg/L que
caracterizan estas aguas como Cloruradas-Sédicas-Calcicas-Sulfatadas -Magnésicas, la
misma que puede invertirse después de un largo periodo de permanencia. La conductividad
del agua varia entre 0,7075S/m y 0,7232 S/m lo que determina una alta mineralizacion. De
acuerdo con los elementos traza, muestran alto contenido de cloruros. En este contexto estas
aguas se caracterizan como termo minerales. El gradiente geotérmico calculado, en primera
aproximacion, varia entre 0,064°C/m y 0,054°C/m. Segun el geotermdmetro de SiO» podria
interpretarse como aguas calientes profundas por accién del intrusivo que aflora en sus
alrededores. Presenta pH neutro, las aguas en estudio se caracterizan como termales de baja
entalpia y su uso podria ser destinado a usos directos del calor (calefaccién, procesos
industriales y usos en balneoterapia). La normativa vigente, D.S. N° 05-94-ITINCE, obliga a la

actualizacién de las caracteristicas de las aguas termales cada tres afios (26).

Tapia Peralta H. “Flujo de turistas nacionales y calidad de servicios en los bafnos

termales de Chimor, Paucartambo - Cusco”. Tesis, 2017.

La presente Tesis universitaria se ha desarrollado en el &mbito de los Bafios Termales de
Chimor del distrito de Challabamba la provincia de Paucartambo de la Regién Cusco, cuyo
objetivo general fue determinar el origen del flujo de turistas nacionales y la calidad de

servicios en los banos termales de Chimor, Paucartambo — Cusco.

El tipo de investigacion fue cuantitativo y de nivel descriptivo - analitico, la técnica de
investigacion fue la encuesta y el instrumento usado fue el cuestionario aplicado a la muestra
que se determin6 en un numero de 140 turistas nacionales con un margen de confianza del

95.5% y un margen de error del 5%.

Se determind que el 54% de turistas nacionales visitantes a los Bafios Termales de Chimor,
Paucartambo — Cusco provienen de la regiéon Cusco, y el 46% proviene de regiones del sur

del pais como Puno, Apurimac y Arequipa entre otros.

Asi mismo se obtuvo que la percepcidn de los turistas nacionales sobre la calidad de servicios

en los Bafios termales de Chimor, Paucartambo — Cusco es de 64% insatisfactorio.

Los motivos por los cuales los turistas nacionales visitan los Bafios termales de Chimor,
Paucartambo — Cusco son: por motivos de relajo representado por el 46%, por motivos de
vacaciones con un 43% y por motivos de salud con un 11% del total de turistas nacionales

encuestados (27).
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Cuchuyrumi Porroa B, Charalla Cutipa, V. Caracteristicas fisicoquimicas vy
bacteriolégicas de aguas termales Ccaylla, Marcani, Uyurmiri y descripciéon de las
practicas de los usuarios de la provincia de Canchis del departamento de Cusco. Tesis

de pregrado,2016.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue analizar las caracteristicas fisicoquimicas
y bacterioldgicas de las aguas termales de Ccaylla, Marcani y Uyurmiri de la provincia de
Canchis del departamento de Cusco y describir las practicas de los usuarios en el afo 2015.
El tipo de estudio de esta investigacién es descriptivo, para lo cual se realizaron analisis
fisicoquimicos, en un total de 39 determinaciones como son propiedades fisicas y de
agregacion, metales, constituyentes inorganicos no metalicos y gases libres. En el analisis
bacterioldgico, se realizaron 9 determinaciones como son recuento de mesdéfilos y esporas de
Clostridium, numero mas probable de coliformes y Enterococcus, deteccion de E. coli, S.
aureus, P. aeruginosa y Salmonella — Shigella. Para las determinaciones fisicoquimicas y
bacterioldgicas se usaron métodos estandarizados, entre ellos los de la APHA, AWWA, WPCF
e ICMSF. Con los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de las fuentes estudiadas,
se clasificaron siendo, las aguas termales de Ccaylla: meso termal (21.6 °C), hipotdnica
(112.59 mmol Na*y CI’, neutra (6.84 pH), mineralizada (4.5 g/L), componentes mayoritarios
en el orden de: cloruro (2138 mg CI-/L), bicarbonato (1703.2 mg HCO?®-/L) y sodio (1202.0 mg
Na*/L) y minoritarios: calcio (601.28 mg Ca?*/L), magnesio (158.59 mg Mg?*'L), litio (26.8 mg
Li*/L) y fluoruro (3.4 mg F-L); Marcani: Mesotermales (21.6 °C), hipoténica (138.3 mmol Na*y
CI"), neutra (6.92 pH), mineralizada (6.1 g/L), componentes mayoritarios: cloruro (2629.8 mg
CI-/L), sodio (1474.0 mg Na*/L), bicarbonato (1365.2 mg HCO?*/L) y minoritarios: calcio (560.16
mg Ca?*L), magnesio (189.68 mg Mg?*/L), litio (24.6 mg Li*/L) y fluoruro (2.6 mg F/L) y
Uyurmiri: termal (37.4 °C), hipoténica (9.78 mmol Na* y CI), ligeramente acida (6.76 pH),
mineralizada (2.8 g/L), componentes mayoritarios: bicarbonato (1412.6 mg HCO?®* L), sulfato
(629.4 mg SO42.L), calcio (504.08 mg Ca*?L) y minoritarios: litio (16.8 mg Li*/L), hierro (4.8
mg Fe?*L) y fluoruro (2.4 mg F-/L). Los resultados del analisis bacteriologico, determinaron
que ningun punto de origen donde emerge el agua, presentan bacterias que indiquen
contaminacion; lo contrario de los balnearios, donde se detectaron microorganismos como
agentes de contaminacion, se tuvieron recuentos por encima de los parametros
internacionales de la Norma Cubana y Decreto de Espafia para aguas termominero
medicinales, los balnearios de Ccaylla con presencia de mesdfilos, coliformes totales,
coliformes VI fecales y S. aureus; los balnearios de Marcani con mesoéfilos, Enterococcus,
coliformes totales, coliformes fecales, E. coli y en los balnearios de Uyurmiri con mesdfilos,
coliformes totales, coliformes fecales, Enterococcus, E. coli, S. aureus y P. aeruginosa.

También se realizd6 un examen de hongos del tipo mohos y levaduras, donde los tres
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balnearios, superaron los parametros de las normas internacionales. Asimismo, se aplicaron
encuestas a una poblacién para Ccaylla (250 personas), Marcani (2103 personas) y Uyurmiri
(318 personas) con el fin de identificar las practicas que realizan. Resultando ser
frecuentemente mas utilizada, las aguas termales de Uyurmiri (60.1%: visita mas de cuatro
veces), terapéuticamente la mas conocida fue Marcani (89.9%: digestiva-purgante), ademas
que mas del 90% no se asean antes de ingresar a los balnearios, igualmente para las aguas
bebibles de Marcani mas del 80% contaminan la fuente principal. En conclusion, de acuerdo
con el perfil fisicoquimico (Na*, Li*, Mg*?, Ca*> CI, HCOs, SO4%, F) que se obtuvo, las tres
fuentes de aguas termales cumplen con posibles propiedades terapéuticas tomando en
cuenta la clasificacion de la Norma Cubana y los criterios terapéuticos de Espana, Rusia y
Bulgaria. En cuanto al analisis bacteriologico los tres balnearios termales se encuentran
contaminados con bacterias patdgenas, identificadas por la forma de utilizacién por parte de

los usuarios (28).

Centeno Teran R “Evaluacion de la calidad de las aguas termales del balneario de

Cocalmayo, distrito de Santa Teresa, la convencion - Cusco”, Tesis de pregrado ,2016.

El presente trabajo fue realizado en el balneario de aguas termales, “Cocalmayo”, ubicado en
el distrito de Santa Teresa, provincia de La Convencion, departamento de Cusco, durante el
mes de mayo del afo 2015, periodo que sirvido para evaluar diversos aspectos sobre la
situacion actual en que se encuentra el balneario que acoge bafistas locales, turistas
nacionales y extranjeros, utilizando para ello métodos normados que permitieron evaluar la
calidad sanitaria, tomando en cuenta la aplicacién del indice de Calificacion Sanitaria de
Piscinas (ICSPS) aprobado mediante directiva sanitaria N° 033 — MINSA/DIGESA —V 01. En
lo referente a la calidad de aguas termales del complejo balneolégico de Cocalmayo, se realizé
el analisis bacteriolégico en la fuente de origen asi como en las piscinas de uso publico en el
mes de mayo del afio 2015, dicho analisis fue realizado en el laboratorio de aguas y alimentos
de la Escuela Profesional de Biologia de la UNSAAC, sumandose a ello el andlisis fisico-
quimico asi como el analisis de metales pesados (Hg, Cd, Mn) realizado en el laboratorio
particular “QUIMICA LAB” de la ciudad del Cusco. Del mismo modo, se evalué el indice de
Calidad de agua (ICA) de la fuente de abastecimiento termal, evaluando un numero de 09
parametros: Nitratos, fosfatos, turbidez, sdélidos totales, temperatura, pH, Oxigeno Disuelto
(OD), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y coliformes termotolerantes, utilizando para
ello el método grafico propuesto por la Fundacién Nacional de Sanidad de los EE. UU (NSF)
y el método mediante software Icatest V 1.0. Asi se obtuvo un resultado de regularmente
saludable con un valor de 0.66 puntos segun la evaluacién cualitativa al balneario mediante
el ICSPS. En lo referente al indice de Calidad de Agua (ICA), se obtuvo un resultado de calidad

de agua “buena - excelente” para uso recreativo con un valor promedio de 77.16 y 72.73
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puntos segun el método grafico y el método mediante software Icatest V 1.0 respectivamente.
En conclusion, el balneario de Cocalmayo, se considera apto para uso recreativo de contacto
primario y secundario segun los parametros indicados en los Estandares de Calidad Ambiental
nacional para agua (ECA), asi como también se evidencia la ausencia de metales pesados

entre estos el mercurio, cadmio y plomo en la fuente termal de abastecimiento (29).

Chalco Quispe N, Villacorta Romero L. El costo de explotacion de las aguas
mineromedicinales de Marcani — Ccaylla y la recaudacion de ingreso en la

municipalidad distrital de San Pedro periodo 2016”, Tesis de pregrado, Cusco, 2016.

El presente trabajo de investigacion desarrollado, con el objetivo de elaborar la estructura de
costos de explotacién de las aguas minero medicinal de Marcani Ccaylla y determinar el
comportamiento en la recaudacion de ingresos en la Municipalidad Distrital de San Pedro
periodo 2016, ubicado en la provincia de Canchis. Son aguas incoloras, inodoras y de sabor
metalico agradable, su temperatura es de 20 °C, entre otros componentes posee: sulfato,
calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, fldor y sélidos disueltos, estas aguas
mineromedicinales son muy concurridas por los pobladores de la region Cusco. La
Municipalidad Distrital de San Pedro tiene ubicada dentro de su jurisdiccion las Aguas Minero
Medicinales de Marcani — Ccaylla, donde la explotacion de estas aguas en la actualidad son
muy importantes ya que genera un ingreso significante dentro de dicha Municipalidad, el cual
es administrado por el area de Rentas donde se observa la ausencia de una informacién
exacta, oportuna y real de los costos incurridos en la explotacion de estas aguas tales como
en el mantenimiento de los bafos no cumpliendo los niveles de eficiencia, comodidad que
solicitan los usuarios que lleva a la conclusién de establecer una adecuada estructura de costo
de explotacion, la cual ayude a la toma de decisiones eficaz, eficiente y econdmicamente
dentro del area de Rentas. En el marco tedrico se citd los siguientes conceptos: Costo de
Explotacién, Estructura de Costos, Recurso Natural, los Gobiernos Locales, Aguas
mineromedicinales. La metodologia empleada tiene un enfoque Cuantitativo, disefio no
experimental, es considerada descriptiva por que busca precisar las caracteristicas
importantes de una estructura de costos de explotacion para que ayude a determinar el precio
del servicio y la toma de decisiones en el area de rentas de la Municipalidad Distrital de San
Pedro. Para el desarrollo de la investigacion se utilizé la técnica recoleccion de datos mediante
el instrumento de la encuesta que sirvié como fuente de informacién para cumplir los objetivos
planteados. El presente trabajo de Investigacién nos ha permitido determinar que uno de los
X elementos que limitan para establecer una adecuada estructura de costos de explotacién
viene a ser la falta de conocimiento previsional que posee los trabajadores, funcionarios de la
Municipalidad Distrital de San Pedro. Con esto se llega a la conclusién que en la Municipalidad

Distrital de San Pedro no cuenta con una estructura de Costos de Explotacién (30).
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2.2 Estado de arte

El estudio de las propiedades de las aguas mineromedicinales es un campo de
investigacion extenso, en la actualidad en Peru existen varias fuentes termales sin estudios ni
informacioén actualizada y se emplean para propdsitos recreativos terapéuticos y medicinales.
Sus beneficios que se deben a la composicién mineral Unica de estas aguas, que se distingue
por la presencia de diversos componentes quimicos, fisicos. A lo largo de la historia, se
descubrieron gradualmente los beneficios del agua, incluyendo sus propiedades curativas y
su capacidad para prevenir enfermedades (8)(31). Aunque los griegos fueron los pioneros del
termalismo, fue durante la época romana cuando este alcanzé su apogeo. Los bafos termales
se integraron como parte esencial de las practicas de salud(32).

De las investigaciones obtenidas a partir de Armijo, Alfaro, Castany las propiedades
de las aguas mineromedicinales se debe al grado de mineralizacién y se clasifican en aguas
cloruradas que ofrecen multiples beneficios para la salud, contribuyen a la cicatrizacion y
reparacion de la piel, mejoran las funciones celulares y metabdlicas, y son efectivas en tratar
afecciones respiratorias, ginecolégicas, neuralgias, y problemas postquirdrgicos o
traumaticos. Ademas, favorecen la circulacién sanguinea y linfatica. Las aguas sulfatadas
tienen propiedades descongestivas , laxantes y estimulantes del peristaltismo intestinal ,las
aguas bicarbonatadas tienen principales indicaciones en enfermedades del aparato digestivo,
las aguas carbogaseosa se utilizan para afecciones circulatorias como la hipertensién y
enfermedades vasculares, las aguas sulfuradas se utilizan principalmente en enfermedades
de la piel y afecciones respiratorias para tratar problemas de ulceras, eczemas , psoriasis y

favorece el proceso de cicatrizacion (13) (14) (17) (32) (33).

De la informacion obtenida a partir de los textos consultados, las propiedades de aguas
mineromedicinales son analizadas a partir de la mineralizacidon, siguiendo métodos
normalizados de analisis. Como las indications del apartado Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, American Public Health Association (APHA), American
Water Works Association (AWWA), Water Environment Federation (WEF) y Environmental
Protection Agency (EPA) (34).

En la base de la literatura encontrada y revisada a nivel mundial, la balneoterapia o
hidroterapia ocupa un lugar destacado en el contexto médico, social, cultural y econémico de
Europa, atrayendo a unos 40 millones de usuarios cada afio, de los cuales 5 millones acuden
por prescripcion médica. Esta practica no solo juega un papel crucial en el sector salud, sino
que también impulsa el crecimiento econémico, creando mas de un millén de empleos en la
Union Europea. Las aguas termales tienen un alcance global, utilizadas en unos 130 paises
por aproximadamente 100 millones de personas anualmente, y conforman una industria que

genera cerca de 50.000 millones de euros a nivel mundial. Este ambito ha visto un aumento
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considerable, especialmente en China y Japon, juntos dominan mas de la mitad del mercado
termal global. Europa contribuye con mas de un tercio a este sector, y Espafia se encuentra
aproximadamente en la décima posicion en el ranking. No obstante, a diferencia de otros
paises europeos, la medicina termal en Espana aun no ha recibido el reconocimiento oficial
dentro del sistema de salud, y la formaciéon especializada para médicos en este campo
enfrenta importantes obstaculos (6).

Es relevante sefalar que, en diversos paises, el tratamiento con agua se combina
actualmente con una mezcla de terapias fisicas, educacion sobre salud, actividad fisica,
alimentacion y aspectos medioambientales, todos ellos aspectos que se fusionan durante la
estadia en un centro termal (6).

A partir de la revision y analisis exhaustivo de la literatura actual no revela informacion
sobre las probables propiedades medicinales de las aguas termales de Chaquella y Chimur,
por lo tanto, es crucial enfatizar que esta investigacion aportara datos actualizados respecto
al analisis fisicoquimico y las propiedades medicinales, todo ello respaldado por referencias
cientificas. Este enfoque nos permitira llenar el vacio existente en el conocimiento actual y
ofrecer una perspectiva mas clara y fundamentada sobre este tema.

2.3 Vision histoérica

Desde tiempos preincaicos, las aguas termales han sido parte integral de la vida
andina, valoradas tanto por sus propiedades medicinales como por su simbolismo espiritual.
Civilizaciones como la incaica reconocieron en ellas un recurso natural con capacidad para
curar el cuerpo y purificar el espiritu. Los Incas, en particular, construyeron tambos o lugares
de descanso cerca de fuentes termales ubicadas a lo largo del Qhapaq Nan, su vasta red vial,
lo que evidencia un uso planificado y funcional de estos espacios. Ejemplos notables de ello
son los Baros del Inca en Cajamarca, el Tambo Machay en Cusco y las fuentes termales de

la ciudadela de Machu Picchu, todos considerados espacios de reposo y sanacion (35).

Durante los siglos posteriores a la conquista, el interés por las aguas termales se
mantuvo vivo, aunque con un enfoque mas empirico y menos sistematizado. Fue recién en el
siglo XIX que surgioé un interés cientifico por estudiar su composicién y beneficios terapéuticos.
Figuras como Teodoro Haenke, Rivero y Ustariz, y mas tarde Antonio Raimondi, realizaron
exploraciones y estudios sobre diversas fuentes termales del pais. A lo largo del siglo XX,
investigadores como Edmundo Escomel, Ramén Carcamo, Ladislao Prazak y Romulo Zapata
continuaron con esta labor, logrando clasificar y analizar las aguas minerales en funcion de
su composicion quimica, abriendo el camino para su aprovechamiento con fines medicinales,

turisticos e industriales (35).

En este contexto, instituciones como el Instituto Geoldégico Minero y Metalurgico

(INGEMMET) han sido fundamentales para el estudio técnico y sistematico de las aguas
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termales del Peru. Desde los afios 70, esta entidad ha desarrollado inventarios regionales y
nacionales que recopilan informacién geoquimica, hidrogeolédgica y de uso de mas de 500
fuentes termales a lo largo del territorio. Ademas, gracias a la cooperacion internacional, se
han realizado estudios de factibilidad para el desarrollo de balnearios modernos en zonas de
alta demanda, como Cajamarca y Churin. Estos esfuerzos han permitido comprender mejor
la diversidad de aguas termales existentes en el pais y sus posibles aplicaciones en salud,

recreacion y generacion energética (36).

Actualmente, las aguas termales en el Peru se integran en un enfoque multifuncional
que combina tradicion, salud publica, turismo y sostenibilidad. Se reconocen como recursos
terapéuticos utilizados en balneoterapia y tratamientos naturales, al tiempo que constituyen
un importante atractivo turistico en regiones como Cusco, Arequipa, Lima, Cajamarca y Puno.
Asimismo, su potencial energético comienza a explorarse mediante estudios de geotermia.
En suma, la historia de las aguas termales peruanas revela una continuidad cultural y cientifica
que exige un manejo responsable de estos recursos, respetando tanto sus usos ancestrales

como las oportunidades que ofrece el conocimiento técnico actual (35).

2.4 Bases tedricas cientificas
2.4.1 Agua
Segun la definicion de la Real Academia Espafiola, el agua es un liquido transparente,
incoloro, inodoro y sin sabor en su forma pura. Su estructura quimica se forma por 2 atomos
de hidrogeno y uno de oxigeno, representada como H,O. Cabe destacar que el agua es la
sustancia mas abundante en la superficie terrestre y constituye la mayor parte de los seres
vivos(37).

En el siglo VI a.C., Segun Tales de Mileto proclamo que "el agua es el origen de todo".
Hoy en dia, mantenemos esta creencia, reconociendo que el agua es fundamental para la
vida y forma parte integral de nosotros (compone entre el 60-70% de nuestro cuerpo).
Desempena un papel crucial en numerosos procesos enzimaticos y metabdlicos, influye en la
estructura y dinamica de las proteinas y otras biomoléculas, calma nuestra sed, aporta alivio
o tratamiento a determinadas dolencias, actia como factor de relajacién y bienestar, y su

disponibilidad condiciona el desarrollo de las comunidades (13).

2.4.2 Las aguas minerales
Se destacan por tener diversa composicion quimica de iones, incluyendo Cl-, Br, SO4
2, HCOgs, Na**, Ca**, Li*, Ba*, Sr*, Mg* y Fe**, entre otros. Es importante sefalar que, para ser
considerada agua mineral, debe tener una suma de iones mayor a 1000 mg/L. Ademas, estas

aguas pueden variar en temperatura, pudiendo ser frias o calientes. En resumen, las aguas
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minerales se caracterizan por su alta concentracion de iones y su composicion quimica

variada, lo cual las hace ideales para diferentes usos terapéuticos y de consumo humano (36).

2.4.3 Aguas termales
En aquellas que emergen del subsuelo terrestre y presentan una temperatura elevada,
siendo consideradas como tales cuando su temperatura supera los 20 °C o es 5 0 6 °C

superior a la temperatura ambiente de la zona donde se encuentran (36).

Segun Caceres (1990), provienen de profundidades de la tierra, donde las altas
temperaturas facilitan la formacion de diversos minerales beneficiosos para la salud humana.
Estos minerales permiten que estas aguas se empleen en bafos, inhalaciones, irrigaciones y
calefaccion. Estas aguas suelen manifestarse generalmente a lo largo de lineas de fallas, ya
que las aguas subterraneas pueden infiltrarse a lo largo del plano de la falla. Una vez que
estas aguas alcanzan cierta profundidad, se calientan y ascienden como vapor hasta llegar a

la superficie, donde pueden condensarse formando géiseres o aguas calientes (38).

Uso de aguas termales

De acuerdo con las aportaciones de Alfaro (2003), las aguas termales no solo tienen
aplicaciones terapéuticas directas, sino también indirectas. Los usos indirectos se refieren a
la capacidad de estas aguas de transformar su energia térmica en energia eléctrica. Este
proceso de transformacién implica una conversion intermedia de la energia térmica en energia
mecanica, la cual es utilizada para generar movimiento en las turbinas que producen energia
eléctrica. De esta manera, las aguas termales no solo son una fuente de bienestar para el
cuerpo humano, sino que también pueden contribuir a la generacion de energia limpia y

renovable (31).

La utilizacion del fluido geotérmico implica su separacién en vapor y agua, lo cual
permite aprovechar su energia térmica para generar electricidad mediante el movimiento de
las turbinas. Ademas, el fluido geotérmico también se puede utilizar de manera directa para
obtener energia térmica, ya sea de forma independiente o a través de intercambiadores de

calor que permiten su integracién con otros sistemas (31).

Segun las investigaciones de Alfaro (2003), se puede decir que las aplicaciones mas
comunes de las aguas termales incluyen la utilizaciéon en invernaderos, sistemas de
calefaccion vy refrigeracion, acuicultura, secado industrial, deshidratacion de vegetales y la
produccion de energia eléctrica mediante el ciclo binario (que consiste en la vaporizacion de
un fluido secundario de bajo punto de ebullicidon utilizando el calor del fluido geotérmico,

seguido de la reinyeccion del fluido geotérmico), bombas de calor y usos terapéuticos y
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recreativos. Asimismo, la riqueza mineral de estas aguas permite su utilizacidén en la obtencion

de sales y compuestos inorganicos, como el sulfato de sodio y el acido bérico (31).

Origen de las aguas termales

De acuerdo con Castany (1971), las fuentes termales se originan a partir de tres fuentes

diferentes, lo que implica que pueden ser clasificadas en:

De Origen Metedrico: El agua de lluvia se filtra en la tierra y desciende a través de
las capas subterraneas. Esto hace que la temperatura del agua aumente gradualmente
a medida que se profundiza, debido a los cambios de temperatura dentro de la Tierra.
Esta variacion de temperatura en funcion de la profundidad se denomina gradiente
geotérmico, y su valor promedio se estima en 33 °C por cada 1000 metros de
profundidad. (36).

Figura N° 1: Origen metedrico de las aguas termales.

Nota: Adaptado a partir de Pinuagua 2008 (36).

De Origen Juvenil: En el caso de las fuentes termales magmaticas, el agua deriva de
la cristalizacion del magma, que emite diferentes componentes volatiles,
principalmente hidrégeno y vapor de agua, que se liberan a la superficie terrestre. Por
otro lado, las fuentes termales volcanicas se originan a través de la solidificacién de la
lava y la combinacion del agua con el vapor que se genera en procesos como la
evaporacion de la humedad de las rocas o la emisién de vapor desde las zonas

profundas de la tierra (36).
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Figura N° 2 :Origen juvenil de las aguas termales.

Nota: Adaptado a partir de Pinuagua 2008 (36).

= De Origen Mixto: Los manantiales de origen mixto son una combinaciéon de aguas
meteoricas y aguas juveniles, y se dividen en recursos de alta o baja temperatura, lo
que es fundamental para el aprovechamiento de recursos geotérmicos para la
generacion de energia. Esta forma de energia renovable y ecoldgica ha llegado a ser
una opcién de creciente relevancia tanto a nivel nacional como internacional para la

produccion de electricidad (36).

Figura N° 3:0Origen mixto Victor Vargas Rodriguez. Instituto geolégico minero y

metalurgico.

Nota: Tomado de Instituto geolégico minero y metaltirgico(36).
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= Composicion quimica del agua termal

Su composicidon quimica esta estrechamente relacionada con la composicion
geoldgica de la region de la que surgen. Esta correspondencia evidencia la estrecha
vinculacion entre las fuentes termales y la geologia del territorio. En los terrenos
sedimentarios, las aguas suelen encontrar una elevada concentracién de sustancias
facilmente solubles, como sales de metales ligeros y oxidables, sales alcalinas y sales
alcalinotérreas. Ademas, la composicién quimica de las aguas minerales puede variar
significativamente dependiendo de los minerales presentes en los acuiferos, el tiempo que el
agua permanece en ellos y la temperatura en las diferentes fases. Segun Rodriguez J y
Ramirez en 2001 como resultado, se pueden encontrar aguas con composiciones muy
diferentes, que van desde soluciones muy diluidas hasta salmueras con conductividades

eléctricas muy alta a las del agua de mar(39)

¢ Los constituyentes principales: Generalmente, estan presentes en las aguas
subterraneas. En el grupo de los cationes se incluyen Sodio, Calcio y Magnesio,
mientras que los aniones se encuentran Cloruros, Sulfatos y Bicarbonatos. Ademas,
la Silice también se considera parte de este grupo, a pesar de no encontrarse en forma
idnica.

e Los constituyentes secundarios: Los cationes como el Hierro, el Estroncio y el
Potasio aparecen con menos frecuencia y se encuentran en concentraciones que
oscilan entre 0,01 y 10 ppm. Ademas, los aniones como los carbonatos, nitratos y
fluoruros también son menos comunes.

¢ Los constituyentes menores: Ocasionalmente, estos elementos pueden hallarse en
las aguas subterraneas en concentraciones que habitualmente oscilan entre 0.0001 y
0.1 ppm. Los elementos en cuestion son: antimonio, aluminio, arsénico, bario, bromo,
cadmio, cromo, cobalto, cobre, germanio, yodo, plomo, litio, manganeso, molibdeno,
niquel, fésforo, rubidio, selenio, titanio, uranio, vanadio y zinc.

e Las constituyentes trazas: Estos componentes son poco frecuentes en las aguas
subterraneas y generalmente se hallan en proporciones menores a 0.001 partes por
millon. Este conjunto lo integran varios elementos como berilio, bismuto, cerio, cesio,
estano, galio, oro, indio, lantano, niobio, platino, radio, rutenio, escandio, plata, talio,

torio, tungsteno, itrio y zirconio (29).

2.4.4 Temperatura
La principal caracteristica de estas aguas reside en sus efectos fisioldgicos e
hidrodinamicos, asi como en su alta concentracion de sales, lo que las hace unicas. El
vulcanismo es un factor que afecta la temperatura de estas aguas, este proceso involucra el

ascenso de rocas hacia la superficie terrestre y el enfriamiento de magmas que contienen
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gases disueltos como didxido de carbono, hidréogeno, fllor y acido clorhidrico. De acuerdo con
el Diccionario Larousse, la temperatura aumenta 1°C por cada 30 metros de profundidad, un
fendmeno conocido como gradiente geotérmico .Castany (1984) senala que las aguas
termales generalmente tienen temperaturas entre 20°C y 100°C, mientras que aquellas que

superan los 100°C pertenecen a categorias especificas como los géiseres y los seffioni (40).

De acuerdo con Armijo y San Martin, en lo que respecta a la temperatura, se puede resumir

en la siguiente Tabla N°1.
A temperatura superiores 50°C, se producen quemaduras de la piel (41).

Tabla N° 1: La temperatura en relacion con la accion terapéutica.

Temperatura  Accidn terapéutica

30-34 Estimulante. Potencia la circulacién de érganos internos. Activa cambios
metabolicos.

35-37 Sedante

37-50 Revulsivo y resolutivo. Combate la tension y la rigidez muscular.

Nota: Tomado a partir de Armijo (41).

2.4.5 Las aguas mineromedicinales
Se trata de aquellas aguas que, debido a su composicion quimica y fisica especifica
les confiere poseen propiedades terapéuticas. Es importante destacar que no todas las
fuentes termales son fuentes minerales, y del mismo modo no todas las fuentes minerales o
termominerales son necesariamente mineromedicinales. En este sentido , el hecho de tener
propiedades y/o poderes curativos es lo que determina los beneficios terapéuticos de las

aguas termales (36).

Existen varios tipos de fuentes termales, y no todas son minerales. Algunas fuentes
termales son famosas por sus propiedades terapéuticas, gracias a su composicion quimica y
fisica unica. Estos tipos concretos de fuentes termales se denominan fuentes minerales
porque cuentan altos niveles de minerales como calcio, magnesio y potasio, a los que se
atribuyen propiedades curativas. Sin embargo, es importante sefalar que no todos los
manantiales minerales se consideran medicinales. El término "mineromedicinal” se utiliza para
describir los manantiales minerales que han demostrado poseer propiedades curativas. Estos
tipos de manantiales termales se utilizan a menudo para la hidroterapia, que consiste en

sumergirse en aguas ricas en minerales para tratar diversas dolencias (42).

Son aquellas que surgen de manera natural de la tierra o se obtienen mediante la
captacién de aguas subterraneas profundas, y poseen caracteristicas fisicas y/o quimicas que

pueden tener efectos terapéuticos. Estos efectos beneficiosos estan directamente
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relacionados con las cualidades fisicas, quimicas y biolégicas del agua en el momento de su
surgimiento. Es fundamental sefialar que conservar o embotellar estas aguas frecuentemente
provoca una pérdida o modificacion de sus propiedades terapéuticas. Por lo tanto, es crucial
disfrutar de los beneficios curativos de las aguas termales en su entorno natural, cerca del

manantial o fuente, para garantizar su efectividad (40).

Si el contenido de sales disueltas otorga propiedades terapéuticas para tratar diversas
enfermedades, estas aguas se conocen como mineromedicinales. Segun Urbani (1991), el
agua puede clasificarse como mineral si tiene un residuo seco mayor a 1 g/L, o si contiene
mas de 1 mg/L de litio, 5 mg/L de hierro, 5 mg/L de estroncio, 1 mg/L de yodo, 2 mg/L de fluor,

1,2 mg/L de silice, entre otros (43).

Este tipo de aguas son recursos naturales con posibles beneficios terapéuticos,
aunque su efectividad depende en gran medida de sus caracteristicas originales. Por tanto,
es crucial proteger y conservar estas aguas en su entorno natural para potenciar sus
propiedades terapéuticas. Ademas, es necesario clasificar y analizar adecuadamente las

aguas mineromedicinales para garantizar su uso seguro y eficaz (43).
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2.4.6 Clasificacion de aguas termales segln su temperaturay composicion quimica.

Tabla N° 2: Clasificacion de aguas termales.

Clasificaciéon de aguas termales

Por su

temperatura

e Aguas frias: con temperatura menos de 20 °C.
e Aguas Hipotermales: con temperatura entre 20 y 35 °C.
o Aguas Mesotermales: con temperatura entre 35y 45 °C.

e Aguas Hipertermales: con temperatura de mas de 45 y hasta 50 °C (44).

Por con su

mineralizacion

Sulfatadas: Contienen mas de 1 g/L de compuestos minerales que les otorgan cualidades terapéuticas. Estas
cualidades son fuertemente afectadas por diversos iones como el sodio, el magnesio, el bicarbonato y el cloruro,

aunque el anion sulfato sigue siendo el mas dominante en la solucion. (44).

Cloruradas: Con mas de 1 gramo por litro (g/L) de sustancias minerales, estas aguas suelen tener una proporcién
comparable de iones de cloruro y sodio. Esta composicidn sugiere que estas aguas tienen un origen profundo y
derivan de antiguos mares. La existencia de fallas y grietas en la tierra permite que estas aguas asciendan a la
superficie. Estas aguas sulfatadas se dividen en tres categorias segun su concentracién: manantiales fuertes (con
una concentracién de 50 gramos por litro de sustancias similares al agua de mar), manantiales medios (con una
concentracion entre 10 y 50 gramos por litro) y manantiales débiles (con una concentracion de menos de 10 gramos
por litro). (44).

Bicarbonatadas: Con mas de 1 gramo por litro de sustancias minerales, suelen incluir una mezcla de iones tales

como bicarbonato, calcio, magnesio, sodio y cloruro, entre otros. (44).

Aguas Sulfuradas: La caracteristica principal de las aguas sulfurosas es la presencia de sulfuro de hidrégeno
(H2S) en diferentes concentraciones en cada una de ellas. De manera general, aquellas que desprenden un olor

mas intenso son consideradas como las que contienen una mayor cantidad de H.S. (44).
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Aguas Carboénicas o Gaseosas: Se trata de aquellas aguas que contienen una cantidad de diéxido de carbono

libre igual o superior a 250 miligramos por litro (14).

Aguas ferruginosas: La caracteristica distintiva de estas aguas es su contenido de hierro, el cual se encuentra

presente en una concentracion de 5 miligramos por litro o superior (14).

De acuerdo con el

Oligominerales: residuo entre 50 y 100 mg/L.

grado de - De mineralizacion débil: residuo entre 101 y 500 mg/L.

mineralizacion - De mineralizacion media: residuo entre 501 y 1500 mg/L

- De mineralizacion fuerte: residuo entre 1501 y 2000 mg/L (44).

De acuerdo con Alcalina o bicarbonatada: aquellas que tiene mas de 600 mg/L de ion bicarbonato.

su composicion Acidulada o carbogaseosa: aquellas que tiene mas de 250 mg/L de didxido de carbono libre.

Salida o clorurada: aquellas que tiene mas de 500 mg/L de cloruro de sodio.

Calcica: aquellas que tiene mas de 150 mg/L de calcio.
Magnésica: aquellas que tiene mas de 50 mg/L de magnesio.
Fluorada: aquellas que tienen mas de 1 mg/L de fluor.
Ferruginosa: aquellas que tienen mas de 2 mg/L de hierro
Yodadas: aquellas que tienen mas de 1 mg/L de yodo.

Sulfatadas: aquellas que tiene mas de 200 mg/L ion sulfato (14) (44).

En cuanto a la -
Dureza, _
utilizaremos la _
clasificacion de _
Girard

Aguas muy Blandas: aquellas que contienen entre 0 y 100 mg/L de CaCOs.
Aguas Blandas: aquellas que contienen entre 100 y 200 mg/L de CaCOs.
Aguas Duras: aquellas que contienen entre 200 y 300 mg/L de CaCQO:.
Aguas muy Duras: aquellas que contienen entre 300 y 400 mg/L de CaCQO:s.

Aguas extremadamente Duras: aquellas que contienen mas 400 mg/L de CaCOs(14) (45).

Nota: Adaptado a partir de Vademécum Il de aguas mineromedicinales espariola 2010 y vademécum de aguas termales de Galicia 2017 (14) (44) (45).
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-Importancia del agua minero medicinal

Los manantiales termales son un recurso natural significativo debido a que su uso no
solo tiene valor cultural, sino también debido a que se han transformado en un factor crucial
para el turismo y el desarrollo econdmico. Actualmente, el uso recreativo de estos manantiales
en hoteles, resorts y centros termales se ha ampliado considerablemente en nuestro pais.
Desde proyectos locales modestos con técnicas tradicionales y artesanales, hasta amplios

complejos hoteleros y recreativos de gran envergadura (36).

La Hidrologia Médica se reconoce como una disciplina integral dentro del ambito
meédico, ya que abarca multiples aspectos, tales como el estudio de la composicion de las
aguas minerales y sus efectos en los 6rganos y funciones tanto de personas sanas como
enfermas, y la evaluacion precisa de los resultados terapéuticos, entre otros factores

importantes (13).

Su relevancia en la actualidad es innegable como elemento coadyuvante en la terapia
de diversos trastornos patolégicos, desempefiando un rol esencial en la prevencion,
tratamiento y recuperacion de condiciones cronicas que impactan el sistema locomotor,
respiratorio, digestivo y urinario, asi como en procesos dermatolégicos y enfermedades
relacionadas con el estilo de vida moderno, como el estrés, la astenia y el sindrome de fatiga

cronica, entre otros (13).

2.4.7 Técnicas de aplicacién de aguas termales
En 2006, la Agencia de Evaluacién de Tecnologias Sanitarias (AETS) identificé tres
métodos principales para la aplicacion de aguas mineromedicinales. Es fundamental llevar a
cabo la terapia balnearia directamente en el manantial para maximizar los beneficios del agua,
ya que los cambios de temperatura, la pérdida de radiactividad y las alteraciones en el pH 'y

otras propiedades pueden modificar su composicién, afectando su eficacia terapéutica (13).

El agua, gracias a su alto calor especifico, puede almacenar y liberar calor de forma
gradual, lo que la convierte en un agente terapéutico eficaz. Segun su temperatura, duracion
y extension de aplicacion, puede generar efectos fisioloégicos locales y generales. Las
aplicaciones calientes favorecen la vasodilatacion, la analgesia y la accién antiinflamatoria,
mientras que las frias provocan vasoconstriccion, disminuyen la circulacién local y pueden
tener efectos estimulantes o anestésicos, dependiendo del tiempo de exposicion. Es esencial

considerar la duracion de la aplicacion y distinguir entre respuestas inmediatas y tardias (46).

v" Via oral

También conocida con el termino de bebida, la dosis adecuada de esta agua varia

segun su clasificacion y la afeccion concreta para la que esté indicada. Los usos principales
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de esta agua incluyen el tratamiento de problemas digestivos, hepaticos, biliares, renales y
dermatoldgicos (13).
v Via tépica

La forma mas habitual de aplicar las aguas mineromedicinales es mediante bafios,
duchas, chorros y masajes. También se utilizan técnicas como afusiones, envolturas,
compresas, irrigaciones y el uso de peloides. Ademas, hay masajes bajo el agua y bafneras
de hidromasaje. Los trastornos mas comunes tratados con estas técnicas estan relacionados
con el sistema musculoesquelético, el sistema circulatorio y la dermatologia. Estos banos se
administran a una temperatura de 37.5 y 39°C y se mantienen durante aproximadamente 15
a 20 minutos. Posteriormente, se provoca una respuesta del cuerpo que incluye una fase de
sudoracion intensa. Esta fase se potencia mediante un periodo de reposo, durante el cual el
cuerpo se cubre completamente con sabanas de lino 0 mantas, y tiene una duracion de entre
30 y 40 minutos (13).

v" Via Inhalatoria

La irrigacion nasal es una técnica especifica que consiste en administrar agua
mineromedicinal y gases a través de duchas nasales para alcanzar el sistema respiratorio.
Este método emplea inhaladores y dispositivos de lavado nasal, pulverizaciones orales y
nasales, nebulizaciones tanto individuales como grupales, y bafios de vapor, entre otros
métodos. La técnica debe ser supervisada por un médico, ya que las aguas
mineromedicinales contienen diversos componentes que podrian estar contraindicados para
ciertas afecciones; por ejemplo, las aguas con alto contenido de sodio pueden ser dafinas

para personas con problemas cardiacos o hipertension (13).

2.4.8 Acciones derivadas de latemperatura
Cuando la temperatura es baja, causa la contraccién de los vasos sanguineos y genera
una sensacién de estimulacion. Sin embargo, en los centros termales, la mayoria de las

aplicaciones implican altas temperaturas, que dan lugar a diversos efectos (14).

v" Locales

La temperatura en la zona de aplicacion aumenta, provocando una sensacion de
picazon y calor en el paciente. Esto conduce a una vasodilatacion y una hiperemia local,
aumentando el flujo sanguineo hacia la piel y los tejidos subyacentes, lo cual mejora el
trofismo y la nutricion de los tejidos. Estos cambios circulatorios persisten incluso después de

que la temperatura regresa a la normalidad. Ademas, se liberan histamina y acetilcolina (14).
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v" Generales

Surgen debido a la interaccion de diversos mecanismos y siguen siendo detectables incluso

después de que la temperatura de la piel se ha normalizado. Entre estos se destacan:

¢ Incremento temporal de la frecuencia respiratoria.

¢ Incremento de frecuencia cardiaca.

¢ Incremento de la sudoracioén.

e Sensacion de calor placentero y propension al suefio.
e Disminucion de la presion arterial.

e Elevacion de la temperatura corporal.

¢ Hemoconcentracion.

Reduccioén de la diuresis y mayor concentracion de la orina.

e El uso prolongado genera un incremento en las proteinas plasmaticas (14).

2.4.9 Acciones terapéuticas de las aguas mineromedicinales y sus derivados,
conforme al profesor Roques.

La accion analgésica: Es el resultado de la activacién de los mecanismos del cuerpo que
regulan el dolor, su mecanismo de acciéon se debe al calor que tiene varios efectos
terapéuticos. Aumenta el umbral de sensibilidad de los nociceptores, reduce la velocidad de
conduccion nerviosa y mejora la contractura muscular. Segun la teoria de Melzack y Wall,
también favorece la analgesia al combinarse con estimulos mecanicos, como en los bafios de
remolino. Esto disminuye la transmision del dolor, afecta los centros moduladores del dolor y
estimula la liberacién de endorfinas. Ademas, el calor incrementa la elasticidad del tejido
conectivo, ayudando a reducir la rigidez articular y periarticular, especialmente en los
reumatismos. Estimula las células del tejido conectivo, elevando el metabolismo celular en un
13% por cada grado Celsius de aumento en la temperatura. Finalmente, tiene un efecto

sedante general, al influir sobre el sistema nervioso y muscular (47).

El bafno frio activa la produccion de calor en el cuerpo al aumentar la liberacion de
hormonas que estimulan la termogénesis. En personas delgadas, se necesita menos tiempo
para obtener un mayor efecto. Sin embargo, un tiempo excesivo de frio puede retrasar la
cicatrizacién y esta contraindicado en pacientes con problemas arteriales o venosos, ya que
puede causar espasmos vasculares. Las aplicaciones frias reducen la excitabilidad de las
terminaciones nerviosas, aumentan el umbral del dolor y disminuyen el espasmo muscular,
siendo utiles en pacientes hemipléjicos, parapléjicos o con esclerosis mdultiple, siempre

evitando el frio extremo que pueda inducir reacciones contrarias (47).

La hidroterapia, aplicada bajo un esquema controlado, fortalece la regulacién del

sistema circulatorio y nervioso, alivia el estrés y mejora diversas dolencias funcionales. En el
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tratamiento de Ulceras crénicas y quemaduras, facilita la eliminacion de tejidos necrosados y
otras complicaciones. Si se controlan correctamente parametros como la temperatura,
osmolaridad y esterilidad del agua, la hidroterapia puede ser aplicada incluso en heridas
abiertas, lo que resulta relativamente comodo para los pacientes con Ulceras severas y
profundas (47).

-La accién antiinflamatoria: Se consigue a través de diversos mecanismos: estimulando las
glandulas suprarrenales, inhibiendo las prostaglandinas y los leucotrienos, mejorando el
estado antioxidante (superoxido dismutasa, glutation peroxidasa, mieloperoxidasa, 6xido
nitrico), reduciendo la actividad mediante la inhibicion de las citocinas y la estimulacién de las
inmunoglobulinas, y contrayendo las fibras musculares lisas a través de la mediacion

adrenérgica y dopaminérgica (47).

-Accion cicatrizante: Fioravanti afirma lo siguiente: Estas aguas tienen propiedades

inmunoldgicas gracias a la estimulacion de la angiogénesis y la secrecion de acido hialurénico.
Fioravanti afirma lo siguiente:

- Reduccién de los niveles circulantes de Prostaglandina E2 (PGE-2) y Leucotrieno B4
(LT-B4) en personas con artrosis y fibromialgia.

- Disminucion del Factor de Necrosis Tumoral-alfa (TNF-a), la Interleucina-6 (IL-6) y los
niveles circulantes de Interleucina-1beta (IL-13) debido a la hipertermia de cuerpo.

- Reduccion de los niveles circulantes de 6xido nitrico (NO) en el suero de personas con
artrosis que se someten a bafios de barro.

- Aumento de los niveles de inmunoglobulina-1 (IGF-1) en la circulacién de personas
con artrosis que se reciben tratamientos de bafios de barro.

- Aumento de los niveles circulantes del factor de crecimiento transformante beta (TGF-
B) en individuos con espondilitis anquilosante después de un tratamiento combinado

de balneoterapia y ejercicio (14).

2.4.10 Toxicidad de las aguas termales
La toxicidad en aguas termales no es absoluta, depende de la concentracion de minerales, la

temperatura y la presencia de microorganismos.
1. Riesgos Quimicos (Minerales y Gases)

Dependiendo del origen volcanico o geolégico, el agua puede arrastrar elementos que en

dosis altas son nocivos:
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e Arsénico y Metales Pesados: Algunas fuentes naturales contienen niveles elevados
de arsénico, boro o mercurio. Si bien el contacto con la piel suele ser seguro, la ingesta

accidental puede ser peligrosa.

« Acido Sulfhidrico: Es el gas que da el olor a "huevo podrido".2 En espacios abiertos
no es problema, pero en cuevas o pozas cerradas puede acumularse y causar mareos,

nauseas o, en casos extremos, asfixia.

e Radén: Un gas radiactivo natural que puede estar presente en algunas aguas
graniticas. El riesgo principal es la inhalacion prolongada en bafios termales techados

y mal ventilados. (48)
2. Riesgos Biolégicos (Microorganismos)

El calor del agua es el ambiente ideal para ciertos patégenos si el agua no esta correctamente

tratada o fluyendo constantemente:

o Naegleria fowleri (Amoeba "comecerebros"): Es el riesgo mas serio, aunque poco
comun. Vive en aguas dulces templadas (25°C a 45°C).2 Si el agua entra con fuerza

por la nariz, la ameba puede llegar al cerebro.

o Legionella: Bacteria que puede proliferar en los sistemas de tuberias o aerosoles
(vapor) de instalaciones termales, causando problemas respiratorios si se inhala el

vapor contaminado.
3. Factores Fisicos

o Hipertermia: El calor excesivo puede causar una bajada brusca de tension arterial

(lipotimia), deshidratacion o golpe de calor.

o Acidez (pH): Algunas aguas son extremadamente acidas (pH cercano a 1 o 2). Esto

puede causar irritacion severa en la piel, los ojos y mucosas.(48)

2.5 Hidrologia médica

El término "Hidrologia Médica" es comun en Espafa, ltalia y en paises
iberoamericanos y angloamericanos. En contraste a Francia se usa mas frecuentemente
"Crenoterapia". Por su parte, en Alemania y en la mayoria de los paises del Este de Europa,
predomina el término "Balneoterapia" el cual hace referencia al uso terapéutico de las aguas
mineromedicinales en combinacion con las condiciones ambientales especificas del lugar de
tratamiento. De esta manera, se consideran tanto los efectos del agua mineral como los de

las condiciones ambientales de forma conjunta (13).
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Constituye la especializacion unica dentro del ambito de la Medicina y la Terapéutica
que se dedica al analisis exhaustivo y preciso de todo lo relacionado utilizando el agua como
agente terapéutico Esto incluye en particular las aguas mineromedicinales, elementos
empleados para la curacién o tratamiento en el entorno del balneario. En este entorno, se
combinan diversos factores como los climaticos, higiénicos-dietéticos, psicologicos, el
ejercicio fisico y el descanso, entre otros, que forman parte de lo que llamamos Cura Balnearia
(13).

Los tratamientos de crenoterapia tienen acciones generales e inespecificas,
desencadenando una respuesta defensiva controlada con efectos positivos. El efecto
psicotropico y/o placebo, que se expresa principalmente como una respuesta neuro cortical
debido a la aplicacion de frio o calor, genera sensaciones de estimulacion o sedacion.
Ademas, la sugestion o el efecto placebo son intrinsecos a todos los tratamientos
cronotrépicos, dado que "toda representacién lleva en si la tendencia a su realizacion". El
entorno del balneario ofrece las condiciones éptimas para aprovechar todas las influencias

ritualistas, similar a las antiguas técnicas terapéuticas (14).

2.6 Crisis termal

La crisis termal es un episodio patolégico que suele aparecer entre el tercer y octavo
dia de tratamiento en balnearios, con una intensidad variable de sintomas. Es mas comun en
personas mayores y en aquellos que se tratan con aguas cloruradas o sulfuradas. Los
sintomas generales incluyen malestar general, fiebre o febricula, fatiga, agitacion, insomnio e
hipertension. También se presentan problemas digestivos como lengua saburral, diarrea o
estrefiimiento, y alteraciones sanguineas como mayor viscosidad sanguinea, aumento de la
velocidad de sedimentacién de los glébulos rojos, desequilibrios en los electrolitos y
disminucion de leucocitos. Se pueden presentar congestién de la faringe, incremento de
secreciones, cistitis y la exacerbacién de eccemas. Otros efectos incluyen fiebre termal (con
temperaturas de hasta 40°C), angina termal (dolor y enrojecimiento en la faringe) y brotes de
urticaria, en cuyo caso se habla de un brote termal. Ademas, algunos pacientes experimentan

un cansancio intenso (47).

El tratamiento de la crisis termal consiste en interrumpir la cura por 24 a 48 horas,
descansar en cama, beber liquidos en abundancia y aplicar tratamiento sintomatico. Una vez

transcurrido ese tiempo, se retoma la cura de manera progresiva (47).
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2.6.1 Propiedades medicinales de las aguas mineromedicinales

Tabla N° 3: Clasificacion de las propiedades terapéuticas de aguas mineromedicinales segun los tipos de aguas mineromedicinales.

Aplicaciones terapéuticas

Tipos de aguas | Aplicaciones terapéuticas Forma de | Efectos secundarios

mineromedicinales administracion

Aguas cloruradas | Este tipo de aguas, debido a su contenido mineral, pueden influir en la | Cuando se ingieren, | Son  generalmente  bien
piel como ser ténicos, estimulantes y reparadores, promoviendo la | estimulan la secrecion y | toleradas, aunque en
cicatrizacién y reparacion de los tejidos, mejorando el trofismo celulary | la motilidad del | tratamientos intensivos
estimulando las funciones organicas y metabdlicas. Ademas, son | estbmago y los | pueden aparecer efectos
notablemente Udtiles para el aparato respiratorio, problemas | intestinos (13). También | secundarios como
ginecoldgicos, neuralgias y afecciones quirdrgicas traumaticas, asi | se puede utilizar por via | abatimiento, cansancio,
como para mejorar la circulacién sanguinea y linfatica (49). Promueven | tépica (14). Se pueden | malestar, dolor de cabeza,

la nutricion celular y los procesos de curacion y reparacion de los
tejidos, al tiempo que mejoran la circulacion sanguinea y linfatica. Las
principales indicaciones de estas aguas incluyen trastornos
reumatoldgicos, como la artrosis en las extremidades. El consumo de
aguas cloruradas estimula la produccion de &cido clorhidrico y la
motilidad gastrica, facilitando la liberacion de bilis al intestino; una vez
absorbidas, activan el metabolismo en general (13,14) (42) (50).

Finalmente, se consideran los trastornos funcionales del tubo digestivo
como la dispepsia, el sindrome del intestino irritable y el estrefimiento;
y en el ambito pediatrico, aunque en menor medida en nuestro pais, se

abordan problemas respiratorios como la rinosinusitis cronica, la otitis

aplicar tépicamente

durante el baro,
inhalarse a través del
aire o ingerirse
oralmente. Ademas, no
se debe olvidar el uso
de peloides, los cuales
emplean agua clorada
como residuo liquido
para su maduracién. La

frecuencia y duracion

fiebre, aumento de dolencias
e irritacion de las mucosas.
suelen

Estos sintomas

desaparecer al reducir la
intensidad del tratamiento, e
incluso se puede contemplar
la posibilidad de suspender
temporalmente el tratamiento

durante algunos dias (13).
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recurrente y el asma infantil, asi como afecciones dermatoloégicas como
la dermatitis atépica, el eczema, las secuelas de quemaduras y la
psoriasis (51).

Estas aguas mineral-medicinales y sus productos derivados, debido a
su composicién quimica rica en cloruro y sodio, impactan la piel cuando
se aplican tépicamente. Estos elementos modifican la presiéon osmoética
celular y estimulan los receptores nerviosos cutaneos mediante canales
de membrana conocidos como "Piezo”. Se discuten los procesos de
absorcion y liberacién de la piel, asi como los mecanismos mediante los
cuales los iones disueltos presentes en estas aguas atraviesan la piel
(mediante osmosis y cambios en el volumen celular en queratinocitos).
Ademas, se analiza como estos recursos actuan como estimuladores

de los receptores nerviosos en la piel (52).

de estas técnicas
dependen de la
composicion

fisicoquimica y |la
temperatura del
(50).

agua

Aguas sulfatadas.

Son descongestionantes, purgantes colagogas y estimulantes del
peristaltismo intestinal y son utilizadas principalmente en bebida.

En situaciones en las que prevalece el sodio y se encuentra presente el
magnesio, este Ultimo desempefa una funcidon laxante. Por
consiguiente, estos compuestos se emplean de manera frecuente en el
tratamiento de dispepsias digestivas y discinesias biliares (13) (14) (42).
Propiedades curativas. Usos principales: afecciones
musculoesqueléticas, cutaneas y respiratorias. Puede prescribirse por

via oral, topica o inhalatoria (49).

Su principal forma de
administracion es via
oral y \via
(14).También se
administran en banos,

duchas y bebida (50).

tépica

Efecto Laxante es el sintoma
mas inmediato. Los sulfatos
atraen agua al intestino, lo
que provoca diarrea
osmoética, Sabor Amargo el
agua se vuelve
organolépticamente

desagradable, lo que suele

actuar como una barrera
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Estimulan las funciones organicas y metabdlicas. Cuando se utilizan
internamente, tienen propiedades antidiuréticas y estimulan la
secrecion gastrica y biliar. Cuando se aplican externamente, poseen
propiedades antiinflamatorias y antisépticas, promoviendo Ia
cicatrizacién y reparaciéon de los tejidos. Ademas, incrementan la
flotabilidad, especialmente en agua salada.

Cuando se usan de manera externa, tienen efectos antiinflamatorios y
antisépticos, favoreciendo la cicatrizacién y la regeneracion de los
tejidos. Asimismo, mejoran la flotabilidad, particularmente en agua

salada (50-53).

natural para evitar el consumo
excesivo.

Un exceso de azufre vy
sulfatos puede resecar la piel
en personas con condiciones
dermatoldgicas previas como

dermatitis atopica. (49).

Aguas

bicarbonatadas

Tienen principales indicaciones en las enfermedades del aparato
digestivo. En el estdbmago, actuan como estimulantes y regulan el
sistema de amortiguacion del pH, segun la cantidad. En los intestinos,
potencian la funcién de enzimas pancreaticas y la accion de la bilis. En
afecciones gastricas, dispepsias. colecistopatias vy litiasis biliar (50).

En el higado, funcionan como agentes que protegen este érgano. En el
metabolismo general, facilitan la eliminacion del acido udrico. En
términos generales, contribuyen a regular la respuesta anafilactica.
Ademas, aumentan la capacidad de la bilis para saponificar grasas,
protegen el higado, apoyan la glucogénesis y ayudan al transporte y

excrecion de acido urico mediante la orina (13) (14) (42).

Su principal forma de
administraciéon es en
bebida (14) (50).

En general, las aguas de este
tipo son bien toleradas vy
raramente presentan efectos
secundarios (13).

Si se ingiere una cantidad
excesiva de agua muy rica en
bicarbonato de sodio, el pH
de la sangre puede elevarse
peligrosamente. Los
sintomas incluyen nauseas,
confusion, espasmos
musculares 'y, en casos

graves, arritmias. (54)
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Aguas
carbogaseosa

carbonicas.

(o]

Contienen gas acido carbodnico libre que tiene un sabor ligeramente
picante y se utilizan como aguas de mesa en bafios terapéuticos para
tratar diversas afecciones médicas, como afecciones circulatorias como
la hipertension y las enfermedades vasculares. Mejoran la digestion,
ocultan los sabores, promueven la secrecion y el movimiento gastrico,
y facilitan la funcion intestinal(42).

Estas aguas reducen la sensacién gustativa en las papilas gustativas
facilitan la digestion aumentando las secreciones biliares. Cuando se
utilizan en bafios, disminuyen los niveles de sensibilidad, facilitando la
tolerancia al agua fria, estimulan la respiracién y proporcionan cierto
alivio del dolor y sedacion (14) (42) (53) (55).

Bafios via oral y via
topica (14) (42) (50).

El uso de bafios de agua con
(CO?)

efectos

diéxido de carbono
puede causar
negativos si se inhala gas
carbonico en concentraciones
superiores al 10% durante un
tiempo prolongado. Este gas
afecta directamente al
sistema nervioso, y si la

concentracion en la sangre

supera los niveles
recomendados, puede
provocar estimulacion
neurovegetativa, trastornos

nerviosos y fuertes dolores de

cabeza (13).

Aguas sulfuradas

Las aguas sulfurosas se caracterizan por su olor desagradable similar

al de los huevos podridos. Estas aguas poseen propiedades

antialérgicas, antiinflamatorias y antirreumaticas, y se emplean
principalmente para tratar enfermedades cutaneas y problemas
respiratorios. La absorcion de aguas sulfuradas a través de la piel
provoca vasodilatacién, analgesia y modulacion de la respuesta

inmunitaria. También se utiliza en bafos, duchas e inhalaciones.

Administraciéon en via
oral y \via
(14)(42).

usa en banos, duchas,

tépica

También se

inhalaciones (50).

Su
principalmente en el Acido
Sulfhidrico  (H2S),

incoloro que se desprende del

peligro reside

un gas

agua. pérdida del olfato
(fatiga olfativa). El peligro
aumenta porque ya no
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Ademas, tiene efectos queratoplasticos y antipruriginosos, reduce la
descamacion de la piel y posee propiedades bactericidas y antifingicas.
Por estas razones, se usa para tratar Ulceras infectadas en las
extremidades inferiores con cicatrizacion lenta, asi como ciertas
infecciones fungicas como la pitiriasis versicolor (13)(14)(33)(42).
Ademas, cuentan con propiedades antisépticas, ya que inhiben el
crecimiento de ciertos gérmenes y mejoran el trofismo celular.,
favoreciendo la cicatrizacion de heridas infectadas. Inicialmente,
estimulan las secreciones bronquiales y posteriormente actuan como
agentes antigripales. Mejoran las mucosas, funcionan como
antiespasmaodicos, relajan los musculos bronquiales y el tono
vegetativo, mejorando asi la circulacién local. Ademas, tienen
propiedades anafilacticas, comprobadas experimentalmente vy
demostradas clinicamente en estudios realizados en el balneario de
Liérganes (Santander). También tienen propiedades antitoxicas contra
ciertos venenos y toxinas, asi como cataliticas que facilitan el flujo de la
bilis y poseen propiedades queratoliticas y cicatrizantes (14).

La actividad farmacodinamica de las aguas sulfuradas se debe a la
capacidad de oxido-reduccion del azufre. Se resalta su efecto de
sensibilizante, que mejora la respuesta anafilactica al disminuir la
concentracién de globulinas plasmaticas. En el sistema locomotor,
disminuyen los indicadores de inflamacion y la degradacion del cartilago

articular, evidenciando un efecto antioxidante (15).

puedes oler el gas. Edema
pulmonar y riesgo de pérdida

de conciencia.(56)
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Aguas

ferruginosas.

Sirven como estimulantes nutricionales, agentes anti anémicos y
remedios reconstituyentes, por lo que son especialmente utiles para
afecciones caracterizadas por la carencia de hierro, trastornos del
desarrollo, periodos de recuperacion y enfermedades marcadas
principalmente por la debilidad (13)(42).

Consumir hierro a través de aguas mineromedicinales no solo combate
la anemia, sino que también evita efectos secundarios, excepto el
estrefiimiento. No obstante, debe ser consumida directamente del
manantial. El hierro se encuentra en forma ferrosa, que es aun mas
absorbible sin la intervencién del acido clorhidrico. Esta muy diluido y
presenta una disposicién espacial cubica romboidal en el agua.
Mantiene un equilibrio hidro mineral con otros catalizadores como el

cobre, lo que promueve la recuperacion de la anemia (50).

Administracién por via
bebida

principalmente (42).

oral como

También se utiliza en
bafos, duchas y

bebida(50).

La ingesta oral de este tipo de

agua puede ocasionar
diversos efectos secundarios,

como dispepsias que afectan

la  digestibn, generando
sequedad bucal,
estrefimiento y

oscurecimiento de las heces.

Ademas, puede provocar
cefaleas, dolor persistente y
somnolencia, sugiriendo una

ingesta excesiva de hierro

diaria.
Si las aguas tienen
concentraciones de hierro

superiores a 0.3 mg/L (limite
comun para agua potable), su
consumo frecuente puede
causar: Trastornos
gastrointestinales: Nauseas,
vomitos y dolor abdominal.
Hemocromatosis secundaria:

En casos extremos de
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consumo  prolongado, el
hierro se acumula en érganos
como el higado o el pancreas

(56).

Aguas

radioactivas

Contienen naturalmente gas radén y ofrecen ventajas para el sistema
endocrino, neurovegetativo e inmunoldgico, ademas de presentar
propiedades sedantes y analgésicas. Por ello, tienen una amplia gama
de aplicaciones, pero principalmente en enfermedades articulares y
reumaticas, procesos asmaticos y afecciones circulatorias (13)(42).
Trastornos circulatorios, enfermedades respiratorias, gastritis
hiperestésica, enterocolitis, afecciones del tracto urinario, litiasis,
problemas ginecolégicos, enfermedades de la piel, procesos alérgicos,
afecciones reumaticas, gota, distonias vegetativas (50).

Estas aguas muestran una notable capacidad analgésica, promueven
los procesos metabdlicos y endocrinos, estimulan la formacion de
células sanguineas, aligeran las secreciones de la mucosa respiratoria
y ejercen un efecto intenso contra los espasmos. En el sistema
nervioso, tienen propiedades sedantes, mientras que en términos
dermatoldgicos actuan como agentes que reducen la sensibilidad de la
piel, estimulando su regeneracion. Ademas, presentan una accion

diurética significativa (57).

Administracion de via
oral, inhalatoria y
tépica. En forma de
bafos, duchas,
inhalaciones y bebida
(50).

Estas aguas se utilizan

de diversas maneras:

de forma tépica en
banos, mediante
inhalacién en

aerosoles, por via oral
como bebida, y también
en la elaboracién de
peloides, donde se
usan como liquido base
para su maduracion, se

utilizan aguas

La accion terapéutica de las
aguas radiactivas se atribuye
al radon y a la emanacién de
particulas alfa. Las dosis
utilizadas comunmente en
estas aguas son de mil a
cinco mil veces inferiores a
las que causarian efectos
perjudiciales debido a la
radiacion. Las terapias
balnearias con estas aguas
son bien toleradas y se han
realizado durante afios sin
presentar riesgos (13).

Al entrar en contacto con el
aire, el radon se desprende
del agua. Si las piscinas

termales estan en lugares
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Las aguas radiactivas y sus emisiones han sido empleadas para tratar
diversas afecciones vinculadas a deficiencias nutricionales, tales como
la artritis, la gota y los reumatismos cronicos. También se han aplicado
en problemas digestivos que afectan al estémago, intestinos, higado y
bazo, en catarros de las vias genitourinarias, en enfermedades cronicas
del sistema

respiratorio, y en trastornos cronicos de la piel.

Adicionalmente, se han empleado en el manejo de varios tipos de

radiactivas. La
frecuencia y la duracion
de estos tratamientos
dependen de la
composicion

fisicoquimica de las

aguas y de su nivel de

cerrados (0] con poca

ventilacion, el gas se
acumula. Al inhalarlo, las
particulas alfa emitidas por el
radén pueden danar el tejido
pulmonar, aumentando el

riesgo de cancer de pulmoén a

cancer, aprovechando sus efectos analgésicos y sedantes (12). actividad radiactiva | largo plazo (14) (42)
(57).
Aguas La aplicacion de estas aguas varia segun sean termales o frias. Las | Administracion en | Una ingesta abundante vy
Oligominerales. aguas termales (por encima de 20 °C) se suelen utilizar externamente | forma de bafos vy | rapida de estas aguas puede
en forma de bafos, debido a sus efectos sedantes y analgésicos, | bebida (14)(50) (42). En | ocasionar hipertension  al
mientras que las aguas frias se utilizan principalmente para beber y | forma de  duchas, | ralentizar el paso del agua a

tienen una accion diurética, ya que aumentan la eliminacion urinaria y
tienen un efecto purgante. Por tanto, se utilizan, por sus efectos
diuréticos, para la litiasis urinaria, la gota y los trastornos funcionales de
las vias excretoras (14) (42) (50).

inhalaciones y bebida.

través del area del portal
hepatico, para prevenir esta
reaccion, se recomienda
distribuir las tomas de agua a

lo largo del dia (13).

Nota: Adaptado a partir de Vademécum Il de aguas mineromedicinales espariola 2010 y vademécum de aguas termales de Galicia 2017(12) (13) (14) (33)
(50) (53) (42)(55) (57) (56) .
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2.6.2 Aguas termales en el Peru

En el extenso territorio de Peru, se encuentran distribuidos numerosos manantiales,
cada uno con caracteristicas unicas que contribuyen a la creacion de un panorama hidrologico
sumamente complejo. Estas fuentes termales desencadenan cambios profundos en la
superficie terrestre, tanto a nivel superficial como en las capas subterraneas, evidenciandose
a través de procesos como la erosion. Durante su interaccidén con la geologia circundante,
estas aguas disuelven una amplia variedad de sustancias y adquieren propiedades quimicas
y fisicas especificas al emerger en la superficie, ya sea como manantiales o lagunas. Dada
esta diversidad de caracteristicas, se ha designado a ciertos grupos de estas aguas como

"aguas mineromedicinales"(36).

La amplia gama de aguas minerales en Peru es la consecuencia de varios factores,
como la geologia de las rocas en las areas de drenaje, su origen histérico, las caracteristicas
morfologicas, la altitud, la latitud y las condiciones quimicas y fisicas. Ademas, la
concentracion total de sales y el tipo de sales predominantes varian significativamente de una

fuente a otra (1).

En el territorio peruano, se encuentran mas de 500 manantiales termales, de los cuales
242 se consideran adecuados para el turismo. Cusco, en particular, alberga 26 de estos
manantiales, lo que representa alrededor del 11% del total de fuentes termales en Peru, segun

el MINCETUR (Mincetur de comercio exterior y turismo) (58).

Figura N° 4: Mapa de las aguas termales y minerales en el oriente central del Perd.

Nota: Tomado de aguas termales y minerales en el oriente central del Peri.INGEMET,2003. (58)



Figura N° 5: Fuentes termales en Peru 2012.

Nota: Tomado de ministerio de Comercio Exterior y Turismo aguas termales 2012 (59).



2.6.3 Aguas termales en laregién Cusco.

En la regidon de Cusco se encuentran rocas antiguas de la era Paleozoica, como
pizarras, esquistos, cuarcitas y lutitas del Ordovicico, ademas de areniscas cuarzosas del
Grupo Ambo y areniscas rojas del Grupo Mitu. La era Mesozoica esta representada por
unidades del Cretacico Inferior, incluyendo las areniscas calcareas de la formacién Muni y las
areniscas cuarzosas de la formacion Huancané. Las rocas paledgenas incluyen rocas
volcanicas de los grupos Tacaza y Barroso. Las manifestaciones geotérmicas de la zona
tienen temperaturas diferentes, que oscilan entre 8°C y 88°C, con conductividad eléctrica y
niveles de pH variables. Los caudales de agua pueden alcanzar mas de 20 L/s, y algunas
emiten gases como H,S y CO2 Por su geoquimica, las aguas se dividen en aguas

bicarbonatadas y aguas cloruradas (29).

En Cusco, se pueden encontrar una amplia variedad de bafos termales, segun los
datos de INGEMET. Entre ellos, destacan los bafios termo medicinales en Marcapata,
Pacchanta, Aguas Calientes La Raya, las Aguas termales en Ollachea, Ccollpapampa,
Calachaca, Ventitane, Uchu Uma, Acora, Quilca Punku, Pasanoccollo, Putina Punku-San
José, Cuyo, Hatun Phutina y Chacatira. Estas opciones son solo una muestra de la diversidad

de aguas termales disponibles en la regién de Cusco (39).

También contamos con las fuentes de Aguas Calientes: el rio Jaruma y las aguas
termales de Chaqueylla. Estas se ubican cerca de la comunidad de Chaqueylla, en la margen
izquierda del rio Jaruma. La primera fuente, situada al pie del cerro de Aguas Calientes,
proviene de varios manantiales cercanos al cauce del rio y contiene gases H»S. Pertenece a
la Formacién Arcurquina y se clasifica como agua rica en cloruros, con una concentracion de
11.275 mg/L, una temperatura de 51°C y un pH ligeramente acido de 6,4. La segunda fuente,
al final de la carretera asfaltada Ocoruro-Chaqueylla, tiene sus aguas originadas en dos
piscinas naturales cercanas al cauce, con presencia de gases de CO?2. Estas piscinas se
encuentran en depoésitos aluviales y también se clasifican como aguas ricas en cloruros, con
concentraciones de cloruros que varian entre 8.741 y 9.200 mg/L, una temperatura que oscila

entre 51°C y 57°C, y un pH que va de neutro a ligeramente acido, entre 6,6 y 6,4 (59).

2.7 Provincia de Espinar

Esta situada en la parte meridional al sur del departamento de Cusco, dentro de la
puna humeda de los Andes Centrales. Es una de las 13 provincias de la region. Esta
conformada por ocho distritos entre los que se encuentran Espinar o Yauri, Coporaque,

Suyckutambo, Pichigua, Alto Pichigua, Pallpata, Ocoruro y Condoroma (4).

Segun el ultimo censo, tiene 4.823 habitantes, lo que corresponde el 8,38% de la

poblacion total espinarense. El crecimiento ha sido lento desde los censos de 1993 y 2007.
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Entre 2007 a 2017, la tasa de crecimiento anual es del -0,88%, convirtiéndola en una de las
mas bajas a nivel provincial y migratorio. En términos de distribucion por edades, la poblacion
joven se situa entre los 0-14 afios y los 15-64 anos. La poblacion rural constituye el 52,8%, en
contraste con la poblacion urbana que representa el 47,2%. Estos datos indican que las

actividades se desarrollan de manera equilibrada en el campo como en la capital (59).

La topografia de las tierras altas consiste en un ecosistema de puna. Es conocida por
su abundancia de altiplanos, llanuras, praderas, arbustos y montafias. caracterizado por la
cobertura vegetal y la presencia de manantiales y arroyos. Juntos, estos elementos crean un
pintoresco paisaje de humedales, en el que destaca la contribucion continua de los
manantiales. En las zonas mas bajas, hay una abundancia circundante de hierba "ichu", que
domina las laderas, llanuras estrechas, mesetas y barrancos, conocidos colectivamente como

"pampa"(59).

2.7.1 Ubicacidn geografica de la provincia de Espinar
La provincia de Espinar se encuentra al sur del departamento de Cusco. Esta area es
famosa por sus abundantes mesetas, llanuras, praderas, matorrales y montanas. La altitud
promedio es de 3.996 msnm, con una elevacion minima de 3.850 m y una maxima de 5.775

msnm (59).
Esta delimitada por:

¢ Norte: Provincia de Canas y Chumbivilcas (Cusco)
e Sur: Provincia de Lampa (Puno) y Caylloma (Arequipa).
e Este: Provincia de Melgar y Lampa (Puno).

e Oeste: Provincias de Conde Uyos y Castilla (Arequipa) (59).
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Figura N° 6: Mapa de las Provincias de Espinar.

Nota: Tomado de la Municipalidad Provincial de Espinar (2019-2022) (59).

2.8 Provincia de Pallpata

Establecido por la Ley N° 2542 el 17 de noviembre de 1917, el distrito de Pallpata se
incorpord a la provincia de Espinar. Posteriormente en 1944, mediante la Ley N° 10101, la
comunidad de Tocroyo fue incorporada al distrito de Pallpata. El clima en la regién se
caracteriza por temperaturas frias y moderadas a lo largo del ano, acompanadas de
precipitaciones. Existe una corta temporada de lluvias de diciembre a marzo, una estacion
seca de mayo a agosto, y lluvias ocasionales de septiembre a noviembre. Sin embargo, en
2022, la estacion seca se prolongé hasta finales de noviembre, causando importantes
impactos en la flora y fauna locales, como sequias en lagos y rios. Esto afecté no sélo al
distrito de Pallpata, sino también a los distritos vecinos(4) (59).

Datos generales:

- Departamento: Cusco
- Provincia: Espinar

- Distrito: Pallpata
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Figura N° 7: Mapa distrital de Pallpata y sus comunidades.

Nota: Tomado a partir de la Municipalidad distrital de Espinar 2019-2022 (59).

Comunidades: Pallpata, Mamanocca, Antacama, Canlletera, Huarcapata Chorrillo,
Pirhuayani, Jaruma, Alccasana, Huacruyuta Marquiri, Cruz Pampa,Huini Coroccohuayco,

Huanuhuanu, Paccopata.
Datos geograficos:

- Latitud: 14° 53’ 26”

- Longitud Oeste: 71° 12’ 35”
- Area Total: 815,56 km2

- Altitud Media: 4100 msnm

- Altitud Minima: 4001 msnm
- Altitud Maxima: 4800 msnm

Limites:

¢ Norte: Distrito de Alto Pichigua
e Sur: Distrito de Ocuvire y Condoroma.
o Este: Distrito de Macari, Cupi y Llalli.

e COeste: Distrito de Ocoruro (4).
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2.9 Aguas termales de Chaquella

Las aguas termales de Chaquella, situadas en el distrito de Pallpata, son conocidas
por su elevada temperatura, superior a 45°C. Sin embargo, su proximidad a la laguna de
Sutunta hace que la temperatura descienda 9°C por debajo de lo normal. EI complejo termal
de Chaquella de Ccofiec consta de cuatro piscinas, las dos mas grandes situadas en el recinto
cerrado del complejo. La infraestructura turistica de estas termas es basica.

Figura N° 8: Fotografia de la fuente termal de Chaquella de Ccofiec.

Nota: Fotografia propia.
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Figura N° 9: Fotografia de aguas termales de Chaquella.

Nota: Fotografia propia.

210 Aguas termales de Chimur

Se encuentra a una hora de la ciudad de Chimur por la carretera brida, accesible
mediante una carretera asfaltada que va desde Paucartambo hasta la ciudad de Patanmarco,
y desde alli, por un sendero (un recorrido de tres horas a pie). Las aguas provienen del grupo
San José y pertenecen a la familia de las aguas bicarbonatadas, con un contenido de HCO3
de 214,40 mg/L, una temperatura de 50 °C y un pH ligeramente alcalino de 8,0. Estas aguas

son de alta temperatura, buen caudal y estan rodeadas de hermosos paisajes naturales (39).

La mayor parte de los visitantes nacionales que acuden a los Bafios Termales de
Chimur corresponde a un grupo etario comprendido entre los 20 y 40 afios. En cuanto a su
procedencia, el 54 % proviene de la regién de Cusco, mientras que el 46 % restante se origina
en otras regiones del sur del Pert, como Puno, Apurimac y Arequipa. Desde una perspectiva
socio-laboral, solo el 14 % de estos turistas cuenta con formacion profesional, siendo el 86 %
restante trabajadores independientes o empleados del sector privado (27).
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Figura N° 10: Manantial de Agua de los bafios termales de Chimur que se encuentra en la

montafa adyacente a estos bafios termales.

Nota: Fotografia propia.

Figura N° 11: Barios termales de Chimur.

Nota: Fotografia propia.



211 Marco normativo
2.11.1 Marco Normativo Internacional
Estandares internacionales para aguas mineromedicinales del uso oral y topicay

estandares para aguas recreacionales.

Existen diversas normativas a nivel nacional, europeo, latinoamericano y
norteamericano que presentan diferencias en los estandares empleados para la clasificaciéon
y revisién de las aguas termales y minerales. En este estudio, es optado por seguir los limites
maximos permisibles definidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Consideramos
que esta entidad proporciona parametros aceptables a nivel global para realizar dicha

clasificacién y evaluacion (60).

o Espana decreto

En Espafia, la regulacion de las aguas minerales se rige por una normativa especifica:
La Directiva 80/777 de la Unidn Europea (UE), emitida en julio de 1980, tiene como objetivo
principal la unificacion y estandarizacion de la regulacion de los estados miembros de la UE

en cuanto a la comercializacion y explotacién de aguas minerales naturales en el territorio.

La Ley 22/1985, establece que las aguas subterraneas son bienes de dominio publico, pero

excluye de su ambito a las aguas minerales, que se regiran por su legislacion.

El Real Decreto Ley 743/28 de 1928 define a las aguas mineromedicinales como las aguas
subterraneas, naturales o artificiales, que por su composicién se clasifican de beneficio

publico.

La Ley 22/1973 de Minas y el Real Decreto 2857/1978 clasifican las aguas en tres categorias:
mineromedicinales, industriales mineras y termales. Las aguas mineromedicinales son
consideradas de utilidad publica y se pueden emplear con fines terapéuticos en balnearios y

estaciones termales.

Las competencias relacionadas con las aguas minerales han sido delegadas a las
Comunidades Auténomas, y algunas de ellas han establecido leyes especificas para regir el

uso y la utilizacién de las aguas mineromedicinales y termales.

Las leyes que regulan el desarrollo, organizacién y utilizacion de balnearios y aguas
mineromedicinales y/o termales en Cantabria, Castilla-La Mancha, Extremadura y Galicia
tienen por objeto garantizar la calidad y seguridad de estas aguas a favor de la salud vy el
bienestar de la comunidad. Esta normativa establece requisitos y regulaciones especificas
para la explotacion, comercializacion y uso de las aguas mineromedicinales y termales en
Espafa (61).
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2.11.2 Marco Normativo Nacional
Autoridad Nacional del agua (ANA)

¢ DS 004-2017 MINAN para aguas recreacionales.

El articulo 31 de la Ley N.° 28611 establece que la Norma de Calidad Ambiental (NCA)
corresponde a los niveles de concentracion o a los valores permitidos de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el aire, agua y suelo, los
cuales no deben representar un riesgo significativo para la salud humana ni para el equilibrio
ambiental. Posteriormente, las Normas Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua fueron
actualizadas y complementadas mediante el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.
Asimismo, el articulo 2 del reglamento respectivo define las categorias de la NCA para
cuerpos de agua, las cuales constituyen la base técnica para la implementacion del Decreto
Supremo N.° 002-2008-MINAM (62).

Categoria 1: Poblacional y Recreacional Sub-Categoria

A. Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable: Pueden ser
convertidas en potables mediante desinfeccion, tratamiento convencional y tratamiento

avanzado.

B. Aguas superficiales destinadas para recreacién: Son aguas recreativas superficiales
utilizadas para actividades de ocio, como la natacién y los deportes acuaticos. En las areas
costeras, la regulacion abarca la franja de agua desde la orilla hasta 500m a mar adentro, a
partir de la linea de bajamar. En las aguas continentales, la extensiéon es definida por la
autoridad competente encargada de su regulacion. Estas aguas pueden ser clasificadas como

de contacto primario o secundario(62).
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o Parametros fisicoquimicos

Tabla N°

autoridad nacional del agua.

4 Parametros fisicoquimicos para aguas destinadas a la recreaciéon segun la

Aguas superficiales destinadas para recreacion

Parametro Und Contacto Contacto
primario secundario
Aceites y mg/L Ausencia de **
grasas pelicula visible
Cianuro libre mg/L 0.022 0.022
Cianuro wad mg/L 0.08 >
Color Color Sin cambio Sin cambio normal
verdadero normal
escala Pt/Co
Parametros Detergentes mg/L 0.5 Ausencia de
fisicoquimicos espuma persistente
Materiales mg/L Ausencia de Ausencia de
flotantes material flotante  material flotante
Nitratos (NO3s) mg/L 10 >
Nitritos (NO2) mg/L 1 >
olor Factor de Aceptable >
dilucion 25° ¢
Potencial de UnidaddepH 6,0a9,0 **
hidrogeno
Sulfuros mg/L 0,05 >
Turbiedad UNT 100 **
Aluminio mg/L 0,2 **
Antimonio mg/L 0,006 >
Arsénico mg/L 0,01 *
Bario mg/L 0,7 **
Parametros Berilio mg/L 0,04 **
Inorganicos Boro mg/L 0,5 o
Cadmio mg/L 0,01 >
Cobre mg/L 2 *
Cromo total mg/L 0,05 **
Cromo VI mg/L 0,05 *

69



*%

Hierro mg/L 0,3

Manganeso mg/L 0,1 >
Mercurio mg/L 0,001 **
Niquel mg/L 0.02 >
Plata mg/L 0,01 0,05
Plomo mg/L 0,01 >
Selenio mg/L 0,01 >
Uranio mg/L 0,02 0,02
Vanadio mg/L 0,1 0,1
Zinc mg/L 3 >

El simbolo ** significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

*Contaminantes organicos persistentes.

** Para esta subcategoria, se considerara que el parametro no es relevante, excepto en
situaciones especificas que determine la Autoridad competente.

Nota: Tomado de Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM (62).

o Parametro microbiolégico

Tabla N° 5 Parametro microbiolégico para aguas destinadas a la recreaciéon segun la

autoridad Nacional de agua.

Bacterias Unidad A1 A2 Contacto
primario
Coliformes termo tolerantes NMP/100mL 0 2000 200
Coliformes totales NMP/100mL 50 3000 1000
Enterococos fecales NMP/100mL 0 0 200
Escherichia coli NMP/100mL 0 0 Ausencia
Salmonella - 0 Ausencia 0

NMP/100mL Numero mas probable en 100mL.
Nota: Tomado de Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM (62).

2.11.3 Contaminacién de aguas termales.

Los indicadores de contaminacién en cuerpos hidricos constituyen herramientas
fundamentales para evaluar la calidad del agua, mediante el andlisis de los valores maximos
permisibles establecidos por normativas locales e internacionales. Estos analisis permiten
identificar relaciones directas entre las concentraciones de parametros fisicoquimicos
presentes en las muestras y las fuentes de contaminacioén que inciden sobre los cuerpos de

agua, lo que resulta esencial para determinar su aptitud para usos consuntivos (como el
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consumo humano o el riego) y no consuntivos (como la recreaciéon o la conservacion

ecologica)(63).

Los patégenos fecales son la principal amenaza para la inocuidad microbiolégica del

agua, ya que su presencia puede variar bruscamente y causar brotes de enfermedades. Dado

que muchas personas pueden verse afectadas antes de detectar la contaminacion, no es

suficiente con monitorear solo el producto final, incluso si se analiza con frecuencia (64).

-Contaminantes microbiolégicos

Coliformes fecales: Estos microorganismos actian como indicadores biolégicos de
contaminacion fecal en cuerpos de agua. Segun las Guias de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), el valor recomendado para asegurar la inocuidad del agua es de 0
unidades formadoras de colonias (UFC) por cada 100 mL. La mayoria de los paises
evaluados adoptan este estandar dentro de sus normativas nacionales (64). Los
coliformes termo tolerantes son bacterias capaces de fermentar lactosa a
temperaturas de 44—-45°C, y entre ellas predomina Escherichia coli, considerada el
mejor indicador de contaminacion fecal. Este grupo se usa como indicador de calidad
del agua en programas de monitoreo, ya que su presencia sefiala contaminacion fecal
(64).

Coliformes totales: Las bacterias que conforman el grupo total de coliformes son
bacilos gramnegativos no esporulados, capaces de fermentar la lactosa produciendo
acido y gas a una temperatura de 44,5 °C = 0,2 °C en un periodo de 24 horas + 2
horas(64).

Pseudomona aeruginosa: es un bacilo gramnegativo aerdbico que produce
pigmentos como piocianina y pioverdina. Puede causar infecciones principalmente en
personas con heridas, quemaduras o sistemas inmunitarios debilitados, como
pacientes con fibrosis quistica. Es comun en ambientes humedos como piscinas,
banos. La infeccion ocurre principalmente por contacto con tejidos vulnerables o
instrumentos contaminados, mientras que la ingestién de agua no suele ser una via
significativa de infeccion(64).

Salmonella: es un género de bacterias gramnegativas moviles de la familia
Enterobacteriaceae, con amplia distribucién en el ambiente. Estas bacterias pueden
provocar infecciones gastrointestinales (salmonelosis), septicemia y fiebre tifoidea.
Las formas no tifoideas suelen ser autolimitadas y se transmiten por alimentos
contaminados o contacto con animales, mientras que las tifoideas, como S. typhiy S.
Paratyphi, se propagan principalmente por agua o alimentos contaminados, siendo
mas graves y potencialmente mortales. La contaminacién del agua suele originarse en

aguas residuales humanas o animales(64).
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e Shigella: es un género de bacterias gramnegativas que causa infecciones intestinales,
como la disenteria bacilar. Existen cuatro especies principales, siendo S. dysenteriae
la mas virulenta, afectan principalmente a ninos menores de 10 anos, especialmente
en regiones con condiciones sanitarias deficientes. La transmision ocurre
principalmente por via fecal-oral, a través del contacto directo, alimentos o agua
contaminada. También pueden ser transmitidas por vectores mecanicos como las
moscas. Las infecciones son comunes en lugares con alta densidad de poblacion y
poca higiene(64). .

e Staphylococcus aureus: es una bacteria grampositiva que forma parte de la flora
normal de la piel y mucosas humanas, pero puede causar enfermedades cuando
invade tejidos o produce toxinas. Provoca infecciones cutaneas, respiratorias,
intestinales y del torrente sanguineo, asi como intoxicaciones alimentarias por
enterotoxinas resistentes al calor, con sintomas rapidos como vomitos, diarrea y fiebre.
Se transmite principalmente por contacto manual y por alimentos contaminados mal
conservados, como ensaladas, aves o jamoén. Aunque esta presente en el ambiente,
es mas comun en humanos, especialmente en la nariz y piel. Puede encontrarse en

aguas recreativas y ocasionalmente en agua potable debido al contacto humano(64).

2.11.4 Métodos estandares

e Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Es una guia ampliamente utilizada alrededor del mundo para analizar la calidad del
agua y las aguas residuales. Esta publicacion incluye pautas y métodos estandarizados para
la recoleccion, preservacion y analisis del agua y residuos, que abarcan desde analisis fisicos
y quimicos hasta la identificaciéon de microorganismos y parasitos presentes en aguas y
residuos. Como resultado, este manual es fundamental para analizar la calidad del agua
potable, el agua tratada, el agua residual y el agua utilizada para procesos industriales. Su
uso es esencial para analistas, investigadores y empresas que buscan mantener la seguridad
de sus sistemas de agua y saneamiento, asi como para los reguladores que necesitan
establecer politicas y estandares de calidad relacionados con la evaluacion del agua y los
residuos (34).

e American Public Health Association (APHA)

Es una organizacion lider en el campo de la salud publica en Estados Unidos, cuyo
objetivo principal es mejorar la calidad del agua potable y proteger a la poblacién de los serios
riesgos asociados con el agua contaminada. La APHA se especializa en establecer politicas
y recomendaciones que promueven la mejora y el uso sostenible del agua, ademas de llevar

a cabo investigaciones y programas educativos sobre la seguridad del agua para fomentar la
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salud publica. La organizacién cuenta con una seccion especifica dedicada a la seguridad de
la salud ambiental y la conservacion del agua, o que demuestra su compromiso en esta area
(65).

e American Water Works Association (AWWA)

Es una organizacion profesional establecida en 1881, dedicada a mejorar el acceso y
la calidad del agua potable a nivel mundial. Tiene mas de 50,000 miembros globales,
incluyendo proveedores de servicios de agua, reguladores y profesionales del sector. Su
objetivo es avanzar en la industria del agua potable mediante la difusidon de conocimientos y
la cooperacion entre sus miembros, ademas de aumentar la conciencia publica sobre los
temas relacionados con el agua. La AWWA también establece y publica estandares en la
industria para garantizar la seguridad y calidad del agua potable y organiza eventos y
conferencias centradas en el tratamiento, distribucion, saneamiento y gestién de aguas

residuales (66).
e Water Environment Federation (WEF)

Es una entidad que se centra en la proteccion del entorno natural mediante la gestion
responsable del agua. Esta organizacion se dedica a promover practicas sostenibles e
innovadoras en la administracion del recurso hidrico y a impulsar la investigacion en
tecnologias relacionadas con el agua, asegurando asi un tratamiento seguro y sostenible.
WEF brinda apoyo a sus miembros mediante programas de educacién y capacitacion técnica,
ademas de publicar informacion técnica y cientifica sobre temas vinculados al agua y el medio
ambiente. Asimismo, WEF organiza conferencias y eventos que promueven el intercambio de
conocimientos y la creacién de redes de contactos para expertos en gestién del agua. En
resumen, WEF se compromete a la preservacion del agua y la proteccion ambiental a través
de la promocion de practicas sostenibles e innovadoras, la educacion, la investigacion y la

colaboracion (67).
e Environmental Protection Agency (EPA).

La EPA tiene como objetivo proteger la salud humana y el medio ambiente. Su
esfuerzo se centra en garantizar que el aire, la tierra y el agua en Estados Unidos sean limpios,
basandose en la informacion cientifica mas actualizada para reducir los riesgos ambientales
a nivel nacional. Ademas, la EPA supervisa y hace cumplir las leyes federales que protegen
tanto la salud humana como el medio ambiente, integrando la gestidbn ambiental en las
politicas nacionales relacionadas con los recursos naturales. Reconocen que el desarrollo
economico esta estrechamente vinculado a la energia, el transporte, la agricultura, la industria

y el comercio internacional. Se aseguran de que todos los sectores de la sociedad tengan
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acceso a informacién precisa y adecuada para manejar eficazmente los riesgos ambientales
y de salud. También, la EPA responsabiliza a las partes potencialmente responsables de la
limpieza de tierras contaminadas y sitios toxicos, y revisa la seguridad de los productos

quimicos comercializados (68).
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212

Definicion de términos basicos

Atmiatrica: Uso de aguas mineromedicinales en tratamientos mediante vapores e

inhalaciones (13).

Aerosoles: Dispositivos especiales que producen particulas muy pequefas de
vapor, de menos de 10 micras, utilizadas para inhalar aguas mineromedicinales
(50).

Acetilcolina : Las células marcapaso del corazon se unen al receptor muscarinico
M2 debido a la liberacién de la acetilcolina, que es un neurotransmisor producido

por el nervio vago (69).

Balneario: Institucion sanitaria que proporciona tratamientos utilizando aguas
mineromedicinales declaradas de utilidad publica, asi como lodos aplicados
mediante diversas técnicas hidrotermales especificas segun prescripcion médica
(50).

Bano: Método que implica la inmersidon en aguas mineromedicinales durante un

periodo especifico y a una temperatura controlada (43).

Baino de vapor: Uso de vapor en un ambiente confinado, que puede influir en todo

el cuerpo o en areas especificas (parcial) (43).

Balneacién: Uso externo de aguas mineromedicinales. Siendo la forma mas
representativa de utilizar estas aguas en tratamientos hidrotermales. Se realizan en

bafneras, tanques, pequefias tinas, piscinas, entre otros métodos (43).

Condrolisis: La desaparicion del cartilago articular ocurre debido a su lisis o
degeneracion, y generalmente se presenta en la articulacion coxofemoral. Ese

trastorno se caracteriza por dolor y rigidez (70).

Crenoterapia: Terapia que utiliza las propiedades medicinales de aguas o barros

particulares para tratar diversas afecciones (50).

Chorro a presion: Técnica de hidroterapia que consiste en dirigir un chorro de agua
a una temperatura y presion determinadas sobre el cuerpo a lo largo de unas vias

predeterminadas (50).

Colerética : Se refiere a la capacidad de ciertas aguas mineromedicinales para

estimular la produccion y liberacion de bilis por el higado (13).

Dispepsia : Afeccién crénica caracterizada por una digestion dificil e

incompleta.(37)
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Endorfinas: Es un péptido endégeno del cerebro y se vincula a las respuestas

emocionales agradables, bloqueando la sensacién de dolor (37)

Histamina : Son ciertos tipos de células liberan aminas sencillas durante las

reacciones inmunitarias, entre las que se incluyen las alergias(37)

Hidrologia Médica: Es el estudio de los efectos del agua sobre el organismo y su

aplicacion terapéutica (50).

Inhalaciones: Método hidrotermal que consiste en la inhalacién de vapor, ya sea

puro o mezclado con otras sustancias de propiedades terapéuticas (50).

Interleucina: Se trata de un conjunto de proteinas elaboradas tanto por los
leucocitos como por otras células del cuerpo, conocidas como interleucinas. La
produccion de estas proteinas se produce principalmente en linfocitos B y
macroéfagos y permite la fabricacion de citocinas por otras células inmunitarias,

asi como el crecimiento de linfocitos T(37)

lon: Se refiere a una particula o atomo que obtiene una carga eléctrica al perder

0 ganar uno o mas electrones (37).

Inmunoglobulina: Se trata de una proteina producida por células B y células
plasmaticas, que favorece el sistema inmunoldgico para combatir infecciones en

el cuerpo (37).

Neuralgia: Se trata de un dolor persistente que se extiende a lo largo de un nervio

y sus ramificaciones, que por lo general no se acompana de inflamacion (37).

Placebo: Se refiere a una sustancia que no posee efectos terapéuticos por si
misma, pero que puede causar una respuesta positiva en un enfermo, siempre y
cuando este tenga conviccion de las propiedades terapéuticas de dicha sustancia
(37).

Prostaglandina: Acido graso poliinsaturado son compuestos naturales que se
encuentran en diversos tejidos. Estos desempefian una papel fundamental en la
regulacion de varios procesos fisiologicos como la circulacion sanguinea y la

reaccion inflamatoria (37).

Psicotrépico: Sustancia que modifica el funcionamiento cerebral y causa cambios
en el estado de animo, la percepcién, el pensamiento, las emociones o la conducta.
Estas sustancias también son conocidas como psicotrépicas. También se les

denomina sustancias psicoactivas (37).
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Turbina: Dispositivo disefiado para convertir la energia cinética o la presion de un

fluido en un movimiento rotativo de una rueda de paletas (37).

Trofismo: Movimiento de adaptacion que presentan los organismos fijos en

respuesta a un estimulo (37).

Queratoplasticos: Son sustancias que estimulan la regeneracion de la capa

cornea y corrigen la queratinizacion defectuosa (71).

La pitiriasis versicolor: Se trata de una infeccion micotica superficial que suele ser
asintomatica y recurrente. Esta afeccion provoca lesiones con cambios en la
pigmentacion de la piel, ya sea hiper o hipopigmentadas, principalmente localizadas

en la parte superior del pecho y la espalda (72).

Vulcanismo: Se refiere al conjunto de fendmenos y procesos vinculados con los

volcanes y su actividad (37).
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Materiales

3.1.1 Materiales para el analisis fisicoquimico

Bolsas de papel Kraft.

Lapiceros.

Papel Aluminio.

Bandejas plasticas.

Cooler o caja térmica.

Gel refrigerante (ice pack y/o hielo seco).
Frascos de 1L de capacidad para analisis fisicoquimico.
Envases de polipropileno y/o envases de vidrio.
Mandil.

Guantes de nitrilo o latex.

Marcador.

Cinta de embalaje.

Etiquetas para rotulado.

Equipos

Los equipos utilizados fueron calibrados de acuerdo con sus respectivos manuales.

Termostato electrénico hasta 80°C (BIOTRON)

Fotometro de emision de llama (AA1NKARL SEIZZ)
Espectrofotometro de absorcion atémica (AATNKARL SEIZZ)
PH metro (WTW pH320)

Conductimetro (HANNA INSTRUMENTO)

Nefelometro (CAMSPEC M 105)

Turbidimetro

Colorimetro

Reactivos y soluciones:

Preservantes quimicos (HNO3).
Soluciones de calibracion y/o verificacion.

Soluciones de limpieza y mantenimiento de equipos.
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3.1.2 Materiales para el andalisis microbiolégico

Los equipos utilizados fueron calibrados de acuerdo con sus respectivos manuales

- Autoclave eléctrica

- Bano Maria

- Incubadora

- Refrigeradora

- Equipo filtracién al vacio
- Estufa de esterilizacion
- Centrifuga

- Cabina de flujo laminar

- Cocina eléctrica
Medios de cultivo:

- Agar Baird Parker

- Agar cetrimide

- Agar EMB

- Agar S-S

- Agar SIM

- LIA

- Agar citrate Simmons
- Caldo Lactosa Lauril Sulfato
- Caldo verde brillante
- Caldo urea

- Caldo MIO

- Caldo BHI

- Agua peptonada

3.2 Metodologia de la investigacion
3.2.1 Enfoque de lainvestigacién
La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo porque los resultados se mediran

utilizando datos numéricos de acuerdo con los resultados obtenidos del laboratorio(28).

3.2.2 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental, ya que no se realizé ninguna manipulacién

de las variables por parte del investigador.
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3.2.3 Tipo de investigacion
El tipo de estudio es descriptivo prospectivo porque la informacion sobre las caracteristicas
microbioldgicas y fisicoquimicas se obtuvieron a medida que avanzo la investigacion y se
buscé analizar las posibles propiedades mineromedicinales por el resultado de la composicion
fisicoquimica mas la revision bibliografica, y transversal porque se recopilaron los datos en un

unico momento en el tiempo de las aguas termales de Chaquella y Chimur.

3.3 Ubicacién, tiempo y espacio

3.3.1 Ubicacién de las fuentes termal
El estudio se realiz6 en las aguas termales de Chaquella que se encuentran localidad Pallpata
de la provincia de Espinar y en las aguas termales Chimur que se encuentra en la provincia

de Paucartambo departamento de Cusco.

Tabla N° 6 : Caracteristicas demograficas de las aguas termales de Chaquella.

Aguas termales de Chaquella

Ubicacion Departamento Cusco
Provincia Espinar
Distrito Pallpata
Lugar La comunidad Chaquella.
Datos Altitud 4 095 msnm
Chaquella geograficos Latitud 14° 53’ 26"
Longitud 71°12 35~
Datos climaticos  Temperatura 87°-98 °C

Nota: Adaptado de Instituto Minero Metaltrgico (8).

Tabla N° 7: Caracteristicas demograficas de las aguas termales de Chimur.

Aguas termales de Chimur

Ubicacion Departamento Cusco
Provincia Paucartambo
Distrito Chimur
Lugar La comunidad Chimur.
Datos Altitud 2 805 msnm
Chimur geograficos Latitud 13° 01' 48"
Longitud 71°49' 53"

Datos climaticos Temperatura 65 °C

Nota: Adaptado del Instituto Minero Metaldrgico (8).
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3.3.2 Tiempo de estudio

El estudio se llevd a cabo en el mes de febrero del 2025.

3.3.3 Lugar de analisis
La recoleccion de muestras se llevd a cabo en Chaquella—Espinar y Chimur- Paucartambo.
Las pruebas fisicoquimicas se llevaron a cabo en el Laboratorio de ciencias naturales de
Aguas Suelos, Minerales y medio ambiente (QUIMICALAB) ubicada en el departamento de
Cusco. Por otro lado, las pruebas microbioldégicas se realizaron en el laboratorio de
microbiologia de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica de la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Delimitacion de la investigacién
De las aguas termales en estudio: La poblacién esta constituida por las aguas termales de

Chaquella y Chimur del departamento de Cusco.

De los usuarios: El tamafio de |la poblacion esta determinada por el nimero total de visitantes
entre, ancianos, adultos, jovenes varones y mujeres que visitan los complejos de las aguas

termales de Chimur y Chaquella.

- Lacantidad promedio de usuarios de las aguas termales de Chimur es de 57 personas.
- La cantidad promedio de usuarios de las aguas termales de Chaquella es de 77

personas.

3.4.2 Muestra
De las aguas termales: El muestreo para cada una de las aguas termales sera de tipo no
probabilistico, para el analisis fisicoquimico y el analisis microbiolégico se tomaran muestras

en 3 puntos distintos, de la fuente principal, de la piscina y de la salida de cada fuente.
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Tabla N° 8: Muestreo para el analisis fisicoquimico y microbiologico.

Muestreo para el analisis fisicoquimico

Lugar Fecha Tipo de muestra No Muestra
Chaquella 14-02-25 Fuente principal Muestra 1
Piscina Muestra 2
Salida Muestra 3
Chimur 17-02-25 Fuente principal Muestra 4
Piscina Muestra 5
Salida Muestra 6
Muestreo para el andlisis microbiolégico
Chaquella 14-02-25 Piscina Muestra 7
Muestra 8
Muestra 9
Chimur 17-02-25 Piscina Muestra 10
Muestra 11
Muestra 12

Nota: Elaboracion propia.

De los usuarios: Considerando que el promedio de la poblacion que acuden a ambos bafios
termales en los 12 meses del afio es pequeno, las muestras de usuarios fueron determinada

por la formula estadistica de muestreo finito.

N+*ZZ*p=*xq
e2*(N-1)+Zi*p*(q

n=Tamafno de muestra buscado.

N=Tamafo de la poblacién o universo.

Z= parametros estadisticos que depende el Nivel de confianza (NC).
e= Error de estimacion maximo aceptado.

p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado(texto).

q=(1-p) =Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.
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¢ Tamano de muestra para agua termales de Chaquella

77-(1.96)2-0.5-0.5
B (1.96)
(0.05)2 - (77 — 1) + (1.96)%-0.5- 0.5

T

= 77
= 1.96
e = 0.05
p = 0.50
q = 0.50
n = 64.27

-Muestra de usuarios de bafios termales de Chaquella es 65 personas

¢ Tamaho de muestreo para aguas termales Chimur

B 57-(1.96)%-0.5-0.5
(0.05)% - (57 — 1) + (1.96)% - 0.5- 0.5

T

= 57

= 1.96
e = 0.05
p = 0.50
q = 0.50
n = 49.74

-Muestra de usuarios de bafnos termales de Chimur es 50 personas.
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Tabla N° 9: Poblacion de las aguas termales de Chaquella y Chimur.

Agua termal N: Tamano de la Tamaio de la muestra
poblacion
Febrero

Visitantes/Mensual

Agua mineromedicinal de 77 65
Chaquella

Agua mineromedicinal de 57 50
Chimur

Nota: Elaboracion propia a partir de la Municipalidad de Espinar y Municipalidad de Paucartambo.

3.4.3 Criterios de inclusién y exclusion de la muestra

e Criterios de inclusion

Aguas termales: Son muestras recolectadas de las aguas termales de Chimur y Chaquella
segun los métodos normalizados de Asociacion “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (SMEWW)”, “American Public Health Association (APHA)”, “American
Water Works Association (AWWA)”, “Federacion del Medio Ambiente del Agua (WEF)” y La
Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA). Para el analisis fisicoquimico de las fuentes

principales de las aguas termales.
De los usuarios:

- Varones y mujeres mayores de edad, que utilizaron las aguas termales estudiadas.
- Varones y mujeres que aceptaron participar en la investigacién.
- Varones y mujeres que firmaron el consentimiento informado.

¢ Criterios de exclusion

Aguas termales: Muestras que no cumplieron la recoleccidén segun los métodos normalizados
APHA, WEF, AWWA, EPA y SMEWW y muestras contaminadas.

De los usuarios: Personas que no quisieron participar de la investigaciéon y personas

menores de 18 afios.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica utilizada sera la observacion y los instrumentos son los formatos de recoleccién de

datos fisicoquimicos y microbioldgicos asi también la encuesta para los usuarios.
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Tabla N° 10: Instrumentos de recoleccion de datos para los analisis fisicoquimicos y
microbioldgico.

Técnicas Instrumentos

Parala Se utilizé diversos instrumentos: Se empleo el PH metro (WTW

caracterizacion
fisicoquimica.

-Observacional

PH320) para medir el pH, se sumergié el potenciémetro en un vaso
estéril dentro del agua y realiz6 la medicién. Para medir la turbidez,
se utilizé un nefelémetro (CASMSPEC M 105) donde se colocé
10mL de agua destilada en uno de los recipientes del turbimetro y
se lecturo, después se sustituydé por 10mL de muestra en el
recipiente del turbidimetro y se leyd. La conductividad se midié con
el conductimetro (HANN INSTRUMETRO) se sumergié en un vaso
estéril dentro del agua y se realizd la mediciéon. Para la
determinacion del color se compard la muestra con soluciones
patrén de cloruro de cobalto y cloro platino, midiendo la
absorbancia a 440 nm en un espectrofotometro y se expresé la
intensidad del color en miligramos de platino por litro. Para la
evaluacion de olor y sabor se tomo6 en un erlenmeyer 200 mL de
muestra, se tapd, agito y se destapo procediendo a oler y saborear,
este método se realizé con 2 experimentadores con conocimiento
de agudeza. La temperatura se midié sumergiendo un termémetro
en el centro de la fuente de agua termal durante 10 minutos la
lectura se tomd sin sacar el termémetro. Por ultimo, el analisis
quimico se realiz6 en el laboratorio de QUIMICA LAB para lo cual
se utilizé un formato para la caracterizacion fisicoquimica de aguas
termales y los datos obtenidos se llenaron en ese mismo formato.
(ANEXO 1).

Para la
caracterizacion
microbiologica

-Observacional

Se utilizé un formato de caracterizacion microbioldgica y se analizo
en el laboratorio de microbiologia de la UNSAAC la cantidad de los
Coliformes totales, Escherichia Coli, Pseudomona aeruginosa,
levaduras.

Staphylocosuss aeureus, Salmonella,

(ANEXO N°2)

hongos vy

Para las
propiedades
medicinales.

-Encuesta

Segun su composiciéon quimica

Se determind las probables propiedades medicinales de las aguas
termales en funcién a los resultados obtenidos en correlacion
unicamente de su composicion fisicoquimica concretamente la

presencia de carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio,
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magnesio, sodio, potasio, carbonato, hierro, aluminio, boro, azufre,
cobre, zinc, manganeso, silicio y plomo. Ademas, se reviso la
bibliografia existente para corroborar las probables propiedades
medicinales.

Para determinar las practicas usadas de las aguas termales
por los usuarios.

El instrumento empleado fue un cuestionario sencillo que recabara
informacién sociodemografica y acerca de las practicas utilizadas
por los usuarios de las aguas termales las cuales se detallan en el
(ANEXO 10).

Nota: Elaboracion propia.

e Validacién de instrumento

A partir de las valoraciones asignadas por los expertos a cada una de las preguntas contenidas

en el cuestionario de calificacién de uso de aguas termales de Chaquella-Espinar y Chimur

Paucartambo ubicados en el departamento del Cusco (Ver anexo 12) ,se calculo el coeficiente

de validez de contenido, el cual permitié estimar la validez y la concordancia de los jueces

respecto a cada pregunta y al instrumento en términos generales (73).

El célculo del coeficiente de validez de contenido total (CVCr), se realizo utilizando la

siguiente férmula:

LY CVCic
N

CVCy =
Donde:
e (CVC;: Coeficiente de validez de contenido total.
e YRCVC;.: Coeficiente de validez de contenido corregido para cada item.

e N: Numero total de preguntas.

A su vez, el coeficiente de validez de contenido corregido para cada item se calculo de la

siguiente manera:

Donde:

e M,: Media de la puntuacion asignada por los jueces a cada item.
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o V.. Puntaje maximo que se puede asignar a cada item.
J
e P,;Probabilidad de concordancia aleatoria entre jueces (Pel- = (}) )

e j: Numero de jueces participantes.

La interpretacion del valor obtenido para el coeficiente de validez de contenido total se

realizo en funcion a la siguiente tabla:

Tabla 4.3: Interpretacion del coeficiente de validez de contenido total

CVey Interpretacion

CVCy <0.60 Validez y concordancia inaceptables

0.60 < CVCy < 0.70 Validez y concordancia deficientes

0.70 < CVCy < 0.80 Validez y concordancia aceptables

0.80 < CVCy <0.90 Validez y concordancia buenas

0.90 < CVCy Validez y concordancia excelentes

Nota. Tomado de Hernandez (2011) (73)

Por tanto, el coeficiente de validez del contenido total obtenido para la lista de cotejo para

verificar el uso de aguas termales de Chaquella-Espinar y Chimur-Paucartambo ubicado en

el departamento de Cusco fue de” CV(C; = 0.85.esto significa que dicho instrumento posee

“validez y concordancia buenas” ver anexo 12.(73).

3.6 Técnicas de procesamiento de datos y analisis estadistico

En el presente estudio, se utilizé la técnica de la encuesta, el instrumento un cuestionario que

fue sometido a juicio de 3 expertos conocedores del tema para validar el instrumento. Se les

informo sobre la investigacion a los usuarios y se les dio un consentimiento informado para

conocer si participaban o no en la investigacion, posteriormente se aplicé el cuestionario a los

usuarios de los balnearios de Chaquella y Chimur .Ademas, se utilizé el software SPPS v.26.0

para el analisis estadistico de los datos.
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3.7 Identificacion y Operacionalizacion de variables
e Variable I: Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas termales de
Chaquella y Chimur.
e Variable II: Probables propiedades medicinales segun su composicion fisicoquimica.
3.7.1 Definicién de las variables implicadas

o0 Caracteristicas del parametro fisicoquimico de las aguas termales de Chaquella
y Chimur

Definiciéon conceptual: Son aquellas caracteristicas que se relacionan con la composicion y
la estructura de una sustancia. Estas propiedades pueden ser evaluadas a través de
procedimientos fisicos y quimicos, y su importancia radica en su capacidad para proporcionar

informacién valiosa sobre las propiedades intrinsecas de la sustancia en cuestion(42).

Definicion operacional: Se utiliz6 métodos normalizados de andlisis. La toma de muestra se
realizé en la fuente principal del agua termal de Chaquella y Chimur. Siguiendo los metodos
normalizados de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, American
Public Health Association (APHA), American Water Works Association (AWWA), Water
Environment Federation (WEF) y Environmental Protection Agency (EPA).
Expresion final:

e Cumple con los parametros fisicoquimicos

¢ No cumple con los parametros fisicoquimicos

Indicadores: Color, olor, sabor, volumen, temperatura, alcalinidad, pH, turbidez.

- Cantidad de Carbonato de calcio, litio, sodio, potasio, cadmio, plomo, hierro, zinc,

bicarbonato, nitrato, carbonato sulfato.

o Caracteristicas del parametro microbiolégico de las aguas termales de

Chaquella y Chimur

Definiciéon conceptual: Es la identificacion de indicadores de contaminacion de las aguas

termales de Chaquella y Chimur que nos indica la calidad de aguas termales (28).

Definicion operacional: Se realiz6 un examen microbiolégico a través de métodos

normalizados, el cual determino bacterias de control sanitario.
Expresion final:

e Si cumple control microbiolégico

¢ No cumple con el control microbiolégico

88



Indicadores: Coliformes totales, Coliformes fecales, Escherichia coli, Pseudomona

aeruginosa, Staphylococcuss aeureus, Salmonella spp y shiguella, mohos y levaduras.

3.7.2 Propiedades medicinales
-Segulin su composicién quimica
Definicion conceptual: Se refiere a los posibles efectos terapéuticos de estas aguas de
origen volcanico o geotérmico que han sido utilizadas con propésitos médicos y terapéuticos
desde hace siglos. Estas aguas contienen diversos minerales, elementos y compuestos

organicos que se han relacionado con propiedades curativas(28).

Definicion operacional: Se determiné en base a su clasificacion fisicoquimica de agua termal

y revision bibliografica existente.

Expresion final:

¢ Si presenta propiedades terapéuticas.

¢ No presenta propiedades terapéuticas.

Indicadores: Cantidad de Carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio, magnesio,
sodio, potasio, carbonato, hierro, aluminio, boro, azufre, cobre, zinc, manganeso, silicio, plomo

y temperatura.

3.7.3 Descripcién de las practicas de los usuarios (variable no implicada en la
investigacion).
Definicion conceptual: Es la estimacion de la facultad que desarrollan los que utilizan las

fuentes termales en estudio.
Definicion operacional: Proceso a través de un cuestionario.

Expresion final:

e Razédn por la que usa y como se usa las aguas termales.
Indicadores: Lugar de procedencia, edad, sexo, ocupacioén, ¢ Para qué problemas utiliza las
aguas termales?, ;Por qué utiliza las aguas termales?, ;Como utiliza las aguas
termales?,;,Con que frecuencia utiliza las aguas termales?,;Alguna vez presento algun
problema de salud al utilizar estas aguas termales, si la respuesta es Sl que sintomas

presento?, ;como se enterd de la existencia de este lugar? Segun los usuarios.
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3.7.4 Identificacion y operacionalizacién de variables:

Tabla N° 11 :Operacionalizacién de la variable | -Caracteristicas microbioldgicas, fisicoquimicas y composicién quimica.

VARIABLE I: CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS, CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y COMPOSICION QUIMICA

Variables: Parametros Definicion Definicién Instrumento Unidad de medida | Expresién final
Implicadas conceptual operacional
Caracteristicas | Coliformes Bacilos Gram (-) | Consta de 3 pruebas: | Método del niumero | -Naturaleza: NMP/100 mL
microbiolégica | totales considerados Caldo CLSS mas probable | cualitativa
s de las aguas | E. coli indicadores de | Prueba  confirmativa: | (NMP). -Medicion: directa.
termales de contaminacién. | coliformes totales se
Chaquella y sembré en caldo de
Chimur. lactosa
Prueba  confirmativa:
coliformes fecales se
sembro en caldo EC
Prueba
complementaria:
(E.Coli) se sembro a los
tubos en agar EMB.
Pseudomona Bacteria Gram | La muestra en | Método de filtracién | -Naturaleza: Ausencia/100 mL
aeruginosa (-) anaerobia | membrana poli | sobre membrana | cuantitativa

facultativa, es

indicador de

carbonatada 0.45 um se
sembré el filtrado en

agar Cetrimide.

con agar Cetrimide.

-Medicion: directa.
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contaminacion

Con otra colonia se

fecal. procedié a aislar para
identificar ~ coloracion
gram y pruebas
bioquimicas con TSI,
SIM, UREA, CITRATO
y LIA .
Staphylococcus | Bacteria Gram | La muestra en | Método de filtracién | -Naturaleza: Ausencia/100 mL
aureus (+) que indica | membrana poli | sobre membrana. cuantitativa
riesgo a altas | carbonatada 0.45 um se -Medicion: directa.
temperaturas sembro en agar sangre
produciendo para identificar  la
toxinas, esta | presencia de
bacteria es | fluorescencia se

indicador de
contaminacion

fecal.

sembro en agar
cetirimide, se observo la
presencia de color
fucsia o rosado intenso.
Con otra colonia
caracterizada se aisl6 e
identificé la prueba

coagulasa.
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Salmonellasppy | Bacilo Gram (-) | La muestra se filtré en | Método de filtracién | -Naturaleza: Ausencia/100 mL
Shiguella es indicador de | membrana poli | sobre  membrana | cuantitativa
contaminacion. | carbonatada 0.45 um y | con agar S-S -Medicién: directa.
se sembro el filtrado en
agar S-S.
Mohos y | Son un tipo de | Se tomé 1mL de | Recuento de | -Naturaleza: UFC/mL
levaduras hongos aerobios | muestra homogenizada | mohos y levaduras. | cuantitativa
que en altas |y se diluyé -Medicion: directa.
concentraciones | progresivamente  con
llegan a ser | 9mL de agua destilada
dafinos al |y se incubd 22°c x 7
producir micosis | dias luego se procedio
profundas y | aidentificar.
superficiales.
Caracteristicas | Color Son aquellas | Se  utilizd6 métodos | Espectrofotdmetro | Transparente/azula | UC (unidad de
fisicoquimicas caracteristicas normalizados de | visible da. color)
de las aguas que se | analisis. La toma de -Marrones. rojizas.
termales de relacionan con | muestra se realizé en la -Verde
Chaquella y la composicion y | fuente principal, en la
Chimur. la estructura de | piscina y a la salida del
una sustancia. | agua termal de
Olor Estas Chaquella y Chimur. | -Azufre. -Naturaleza: Aceptable, No
propiedades Siguiendo los metodos | -Metalico cualitativa aceptable
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pueden ser | normalizados de | -Terroso(silice) -Medicién: directa.
evaluadas a | Standard Methods for | -Suigéneris
Sabor través de | the Examination of | -Salado -Naturaleza: Agradable,
procedimientos | Water and Wastewater, | -Amargo cualitativa Desagradable
fisicos y | American Public Health | -Metalico -Medicion: directa.
Depositos quimicos. Association (APHA), | Método quimico -Naturaleza: Presencia o
American Water Works cualitativa ausencia de
Association (AWWA), -Medicion: directa. | carbonato y hierro
Temperatura Water Environment | Termémetro -Naturaleza: °C
Federation (WEF) vy cuantitativa
Environmental -Medicion: directa.
pH Protection Agency | pH metro -Naturaleza: pH
(EPA). cuantitativa
-Medicion: directa.
Conductividad Conductimetro -Naturaleza: uS/cm
idnica cuantitativa
-Medicion: directa.
Turbidez Nefelémetro Naturaleza: UNT
cuantitativa
-Medicion: directa.
Composicion Alcalinidad Son aquellas | Se  utilizd6 métodos | Método volumétrico | -Naturaleza:
quimica caracteristicas normalizados de cuantitativa
que se | analisis. La toma de -Medicion: directa. CaCOs; mg /L
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Dureza total y
calcica y

magnésica.

Potencial redox.

Cantidad de litio,

sodio, potasio.

Cantidad

cadmio, plomo y

mercurio.
Cantidad de
Zinc.

Cantidad de

cromo y hierro.

relacionan con
la composicién y
la estructura de
una sustancia.
Estas
propiedades
pueden
evaluarse
mediante
métodos fisicos
y quimicos, y su
importancia
reside en su
capacidad para
brindar
informacion
valiosa sobre las
propiedades
intrinsecas de la
sustancia en

cuestion.

muestra se realizo en la
del
de
Chaquella y Chimur.

fuente  principal

agua termal
Siguiendo los metodos
normalizados de
Standard Methods for
the

Water and Wastewater,

Examination of

American Public Health
(APHA),
American Water Works
(AWWA),
Environment
(WEF) vy

Environmental

Association

Association
Water

Federation

Protection
(EPA).

Agency

-Naturaleza:
cuantitativa
-Medicion: directa.
Método volumétrico CaCOszmg /L
-Naturaleza:
cuantitativa
Potenciometro -Medicion: directa. (mV)
-Naturaleza: Limg/L
Fotometro de | cuantitativa Na mg/L
emulsiéon de llama | -Medicién: directa. | Kmg /L
Polarografia de | -Naturaleza: Cdmg/L
onda cuadrada cuantitativa Pb mg /L
-Medicion: directa. | Hgmg /L
-Naturaleza:
Espectrofotdmetro | cuantitativa
de absorcion | -Medicion: directa. | Zn mg /L
atomica
-Naturaleza:
Espectrofotémetro | cuantitativa
visible -Medicion: directa. | Crmg /L
Fe mg/L
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Cantidad de
fluoruro, nitrato,

fosfato.

-Naturaleza:

Cantidad de
cloruros
bromuros y

yoduros.

Cantidad de

sulfatos.

Espectrofotémetro | cuantitativa Fmg/L
visible -Medicién: directa. | NO 4> mg/L
PO4+ 2% mg/L
-Naturaleza:
cuantitativa
Método volumétrico | -Medicion: directa. | Crmg /L
Brmg /L
-Naturaleza:
Método cuantitativa
gravimétrico -Medicion: directa.
SO*mg/L

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 12: Operacionalizacion de la variable |I-Propiedades medicinales seguin a su composicion quimica.

VARIABLE II: PROBABLES PROPIEDADES MEDICINALES SEGUN SU COMPOSICION QUIMICA

Variable implicada | Parametro Definicion Definicion Instrumento Unidad de medida | Expresién
conceptual operacional final

Segun su | Bicarbonatos | Sustancias Se Revisién bibliografica -Naturaleza: mg (HCOz3') /L

composicion mas de 1g/L mineralizantes determiné en | — Antiacidos cuantitativa

quimica (HCO3™) suelen contener una | base a su|— Laxantes -Medicién: directa.

Se refieren a los combinacién de | composicion | — Dispepsias -Escala: Razoén

efectos terapéuticos iones  como el | quimica de|_ Afecciones gastricas

de estas aguas de bicarbonato, el | agua termal | _ dispepsias

origen volcanico o
geotérmico que han
sido utilizadas con
propésitos médicos
y terapéuticos
desde hace siglos.
Estas aguas
contienen diversos
minerales,

elementos y
compuestos

organicos que se

han relacionado con

calcio, el magnesio,
el sodio y el cloruro,

entre otros.

Cloruros mas
de 1g/L (CI")

Son sustancias
mineralizantes

suelen contener una
proporcion similar de

iones cloruro y sodio.

y revision
bibliografica

existente.

— Colecistopatias y
litiasis biliar

— Afecciones biliares y

litiasis.
— Tobnicas -Naturaleza: mg (CI)/L
— Estimulantes cuantitativa

— Queratoplasticos

— Rinitis 'y laringitis
cronicas

— Dispepsias,
hipoclorhidria y

— Estreiimiento

-Medicion: directa.

-Escala: Razoén
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propiedades

curativas.

Alteraciones
hepatobiliares
Afecciones de la piel
Gota

Descongestionantes
Purgantes
Colagogas
Estimulantes del
peristaltismo
Laxante

Diuréticas
Antiinflamatorias
Antidispesicas
Estrefiimiento

Gotas

-Naturaleza:

cuantitativa

-Medicion: directa.

-Escala: Razon

mg SO4~/L

Sulfatadas Son sustancias
mas de 1g/L | mineralizantes que
(S04” predominan los
aniones sulfato.
Sulfuradas La caracteristica
mas de 1g/L | Principal  de  las
(H2S) aguas sulfurosas es

la presencia de

Queratoplasticos
Antiinflamatorias
Bactericidas
Antifingicas

Antipruriginosas

-Naturaleza:

cuantitativa

-Medicién: directa.

-Escala: Razoén

mg H.S
/L
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sulfuro de hidrégeno
(H2S)

Antiespasmadicos
Alteraciones

metabdlicas

La caracteristica
distintiva de estas
aguas es su

contenido de hierro

Cantidad de
hierro mas de
2 mg/L
Cantidad
entre 50 y 100
mgl/L.

sodio, potasio

Anti anémicos -Naturaleza: mg Fe /L
Dispepsias con | cuantitativa
hiposecrecién -Medicion: directa.
Afecciones cutaneas | -Escala: Razoén
Afecciones
ginecologicas
Reumatismo
— Psoriasis -Naturaleza: mgNa/L
— Laxante cuantitativa mg KIL
— Hepatoprotector -Medicion: directa.
~ Litiasis biliar -Escala: Razén

Colecistopatias

Nota: Adaptado a partir de vademécum de aguas mineromedicinales de Galicia 2017 y Cuchurrumi Porroa (14)(28).
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3.7.5 Variable no implicada en la investigacion

Tabla N° 13: Variable no implicada en la investigacion (Practicas utilizadas por los usuarios de las aguas termales)

Variables no | Definiciéon conceptual | Indicadores Naturaleza | Forma Escala P. de | Expresién Final
implicadas de medir medicién
Origen de nacimiento | Lugar de procedencia Nominal Lugarefio
del encuestado.
Caracteristicas Numero de afios que ha | Edad Razén AfRos
sociodemograficas | vivido una persona. Cuantitativa | Directa Encuesta
Condicion organica que | Sexo Nominal Masculino
distinguen varones vy Femenino
mujeres.
Trabajo labor y | Ocupacion Trabajo
quehacer
Comprension de | 1- ¢ Para qué | Cuantitativa | Directa Nominal Encuesta a) Problemas gastricos
conocimiento del uso | problemas utiliza las b) Problemas reumaticos
terapéutico de agua | aguas termales? c) Problemas
termales. dermatologicos
Uso de usuarios (alergias, heridas,
cicatrizar etc.)
d) Otros
Accion de beneficio de | 2- ;Por qué utiliza las | Cuantitativa | Directa Nominal Encuesta a) Recreacién
aguas termales aguas termales? b) Salud
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c) Otros.........
Comprension de usos | 3- ;Como utiliza las | Cuantitativa | Directa Nominal Encuesta a) En bafos
de aguas termales. aguas termales? b) En duchas
c) Otros......coovvvveveininnnns
Cantidad del evento | 4) ¢,con que | Cuantitativa | Directa Nominal Encuesta a) 1vezal afo.
que ocurre en un |frecuencia utliza las b) 2 a5 veces al afio.
periodo especifico. aguas termales? c) 5 amas veces al ano.
Respuesta nociva o no | 5) Alguna vez | Cuantitativa | Directa Nominal Encuesta a) Si
intencionada que ocurre | presento algun b) No
tras la administracion | problema de salud al C) e
de un medicamento o | utilizar estas aguas | | |
tratamiento termales, Si la
respuesta es S| que
sintomas presento.
Existencia de un lugar | 6) ;Como se enterd | Cuantitativa | Directa Nominal Encuesta a) Internet  (Tik  Tok,
mediante un medio de | de la existencia de YouTube, Facebook,
informacion. este lugar? Instagram).
b) Por medio de amigos y

familiares.

c) Através de laradio.

Nota: Elaboracién propia.
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3.8 Métodos para la determinacion para el analisis fisicoquimico

3.8.1 Para el analisis de cationes

De acuerdo con criterios de calidad de aguas termales se tomaran los siguientes parametros

para el analisis.

Tabla N° 14: Métodos para analisis de cationes.

Parametro Método

Metales EPA Method 200.8 Rev. 5.4.1994. Determination of trace.

Totales elements in waters and wastes by Inductively Coupled Plasma- Mass

Por ICP- Spectrometry.
MS

Nota: Adaptado de Métodos normalizados para el anélisis de aguas potables y residuales APHA-

AWWA-WPCF (74).

3.8.2 Para el analisis de aniones

Métodos realizados para el analisis de aniones y gases en la fuente termal de Chaquella y

Chimur.

Tabla N° 15: Métodos para analisis de aniones.

Parametro Método

Unidad

Carbonatos SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd. Ed. 2017.
Part-2320 B.
Alkalinity. Titration Method.

mg CO57/L

Bicarbonatos SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd. Ed. 2017.
Part-2320 B. Alkalinity. Titration Method.

mg COs7/L

Cloruro EPA METHOD 300.1 Rev.1.0 1997. Determination
of Inorganic

Anions in Drinking Water by lon Chromatography

mg/L

Sulfato EPA METHOD 300.1 Rev.1.0 1997. Determination
of Inorganic

Anions in Drinking Water by lon Chromatography

mg/L

Nitrato EPA METHOD 300.1 Rev.1.0 1997. Determination
of Inorganic

Anions in Drinking Water by lon Chromatography

mg/L

Fosfatos EPA METHOD 300.1 Rev.1.0 1997. Determination
of Inorganic

Anions in Drinking Water by lon Chromatography

mg/L

Fuente: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd. Ed. 2017 Part, EPA METHOD 300.1 Rev.1.0 1997. (74)

101



o Para analisis fisicoquimicos

Tabla N° 16: Métodos y analisis que se utilizan para la identificacion de las propiedades

fisicoquimicas.

Parametro Método Unidad  Anadlisis
Sabor Organoléptico - In situ
Olor Organoléptico - In situ
Color Organoléptico - In situ
Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd. Ed. 2017. °C In situ
Part 2550
B. Temperature. Laboratory and Field Methods.
pH SMEWW APHA- AWWA- WEF 23 rd. Ed. 2017. pH In situ
Part-4500-
H+ B. pH value. Electrometric Method.
Conductividad SMEWW APHA- AWWA- WEF 23 rd. Ed. 2017. pS/cm (*) In situ
Part 2510
B. Conductivity Laboratory Method.
Turbidez SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd. Ed. 2017. UNT In situ
Part-2130
B. Turbidity. Nephelometric Method.
Dureza SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd. Ed.2017. mg QUIMICA
Part-2340 CaCO3/L LAB.
C. Hardness. EDTA Titrimetric Method
Alcalinidad SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd. Ed. 2017. mg QUIMICA
Part-2320 CaCO3/L LAB.

B. Alkalinity. Titration Method.

*1 pS/cm =1 ymho/cm (SMEWW - 23 rd. Ed. 2017. Part 2510 B. Conductivity (75)

Nota : Tomado de Arizapana en su estudio Determinacion fisicoquimica y potenciales propiedades

medicinales del agua termal de Yauli, Junin (1).
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3.9 Métodos parala determinacion para el analisis microbiologico

Tabla N° 17: Métodos de determinacién de analisis microbiolégico.

Bacteria Métodos Expresion de Unidades

cuantificacion

Coliformes totales Método de Directamente de la 200 NMP
Coliformes fecales numero mas tabla para el calculo de /100mL
E coli probable (NMP) NMP Colonias oscuras

9221A con brillo verde metalico.

Pseudomona Método de Colonias azuladas color Ausencia

aeruginosa filtracion  sobre verde /100mL
membrana.

Staphylcoccus aereus  Método de Las colonias tipicas, Ausencia
filtracion sobre negras brillantes, /100mL
membrana. rodeadas de wun halo

opaco

Salmonella Método de Salmonella incolora, Ausencia
filtracion ~ sobre generalmente con centro /100mL
membrana. de color negro.

Mohos y levadura Método de UFC/mL UFC/mL

numero total de
colonias en placa.
Nota: Tomado a partir de Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM (63).

3.10 Procedimiento para el analisis fisicoquimicos y microbiolégico :
3.10.1 Analisis fisicoquimico de las aguas termales

Toma de muestra: La toma de muestra se realizé en envases estériles de polipropileno con
tapas seguras de un litro de capacidad, para el caso de los metales y el fosfato se enjuagara
previamente los envases con 3 mL (HNO3) concentrado por litro de muestra, pH menor a 2.
En el caso de los no metales y el fosfato no requerira ningun tipo de preservante. Las muestras
se conservaran en cajas de Tecnopor en la sombra con gel refrigerante el cual se distribuira
uniformemente para su analisis. Las muestras de agua recolectada se transportaron por 8h

en termo hacia el laboratorio para ser analizadas en QUIMICA LAB.

1-Color: Se determiné por el método colorimétrico, se compardé la muestra de agua, con un
conjunto de solucién patrén de cloruro de cobalto y cloro platino de potasio de 1 a70 mg de
platino/, ludios. Se medira la absorbancia de las muestras a una longitud de 440nm en un
espectrofotometro. Finalmente, se expresara la intensidad del color en funcién de los

miligramos de platino presentes en un litro de la muestra.(74)
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Flujograma N° : 1 Determinacién de color

Agua termal(50mL)

Compara

Solucion Patrén de
colorde1a70
und en tubos

Muestra 50mL
en tubo Nessler _\I |7

Espectrofotometro -
se mide la
absorbancia a 440

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

2-Olor y Sabor: Esta determinacion se realiz6 in situ tomando en un Erlenmeyer 200 mL de
muestra, se tapa, agita y se destapa procediendo a oler y saborear, este método se realizé

con 2 experimentadores con conocimiento de agudeza(74).

3-Depésitos: Los depdsitos que se encontrd se trataron de sedimentos blancos - crema y
amarillos - naranja. Los depositos blanco - crema, se haran reaccionar con el HCI (1:1),
formandose cloruro de calcio y acido carbdnico que por ser inestable este ultimo, se
descompone formando agua y CO?, el cual, en medio acuoso, se libera originando una

turbulencia o efervescencia confirmando presencia de carbonatos (74).
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Flujograma N°: 2 Determinacién de los depositos

Materia del fondo de las fuentes

I

HCL (1:1) | Depésito | | Carbonato
blanco

Depdsitos amarillo-naranja

Gotas de ferrocianuro < >¥/

potdsico 0,5M Gotas tiocianato
potasico 0,5M

PP. Azul
\/ Sol rojo sangre

Hierro

Nota:Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

Los depdsitos amarillos - naranjas fueron tratados en medio acido primero con KSCN
(tiocianato de potasio incoloro), lo que resulté un compuesto rojo sangre, la coloracion se debe
a la formacién de un complejo de tiocianato de hierro pentahidratado [Fe (NCS) (H-.0)]*2.
Luego con K [Fe (CN)8] (ferrocianuro de potasio) se genera inmediatamente un precipitado
oscuro, pero algo verdoso en solucion, se podria explicar la poca presencia de cianuro,
después de agitarlo y de un cierto tiempo se logra ver el color azul de Prusia en el precipitado,

confirmando con estos procesos la presencia de sales de hierro (74).

4.- Densidad: Se peso el picndmetro vacio de 50 mL, luego se pesé el picnémetro con las
muestras y del agua destilada, a una temperatura de 15°C, ya que los liquidos varian su

volumen con la temperatura, este proceso para realizar calculos (74).

5.- Temperatura: La medicion se llevé a cabo en el lugar mismo, sumergiendo el termdmetro
en el centro de la fuente de agua termal durante 10 minutos. Las lecturas se tomaron sin sacar

el termdémetro del agua (74).

6.- pH: La determinacion se realizara in situ, el tubo de vidrio del potenciometro se sumergié

en un vaso estéril dentro del agua y se realizé la medicion (28).

105



7.- Conductividad iénica: Este analisis se realiz6 in situ. Similar a la determinacién del pH
(74).

8.- Sdlidos: El secado de sodlidos totales sera a 103°C 105°C: Se evaporé 50 mL de muestra
de agua termal, en una capsula pesada a peso constante de 105 °C. El aumento de peso
sobre el de la placa vacia representa los soélidos totales. Sdélidos totales disueltos secados a
180°C: Se filtr6 50 mL de la muestra de agua termal, el filtrado se evaporara hasta que seque
en una capsula pesada a peso constante de 180°C. El aumento del peso de la placa

representa los solidos totales disueltos. (28)

9-Turbidez: Se realizd por el método nefelométrico se colocéd 10mL de agua destilada en uno
de los recipientes del tubimetro y se lee, después se desecha el agua destilada del recipiente

se coloca 10mL de muestra en el recipiente del turbidimetro y se lee. (28)

10.- Alcalinidad: Se determiné por titulacion con un acido fuerte (H2SO4 0.02 N), *primero en
10 mL de muestra se anadié 3 gotas de fenolftaleina, donde no viré a rojo grosella por
consiguiente no virdé al color a transparente. Luego a otros 10 mL de muestra se afiadio 3
gotas de anaranjado de metilo, que vira a color amarillo brillante y termina la titulacion cuando

cambia el color a anaranjado.
Flujograma N° : 3 Determinacion de la alcalinidad

Si no hay cambio de color, entonces la Alcalinidad a la
Fenolftaleina es igual a 0 y no hay CO3 ni OH El Agua
es acida o solo presenta Bicarbonatos.

10mL de Indicador Titular cambio de col
i itu
muestra fenolftaleina Rojo | | || tam 10 etco or |
con
3 cotas grosella ransparente amarillo
(H2S0a4)

Anotar el gasto de la titulacidn

/\ Si la muestra cambia a anaranjado o rojo, la
alcalinidad total es igual a 0. El agua es acida y no hay
10mL \/ carbonatos. bicarbonatos ni hidrdoxidos.
de Indicador
anaranjado .
J. Amarrillo | | Titularcon || Cambio de color
de metilo 3 ) .
brillante (H25040.02 transparente amarillo
gotas N)

:

Anotar el gasto de titulacion

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).
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11-Dureza: Se determind por titulacion con EDTA (acido etilendiaminotetraacético) 0.01 M a
un pH de 10, hasta el cambio de color de los indicadores; para dureza total. EI NET (Negro de
Eriocromo T) que vird a color purpura y terminé la titulaciéon al cambio de color azul, para la
dureza calcica, la murexida que viré a rosado y terminé la titulacion con el cambio de color a
violeta. La dureza magnésica se determinara por la diferencia entre la dureza total y dureza
célcica.

Flujograma N° : 4 Determinacion de la dureza total y dureza calcica

Determinacion de la dureza

Dureza célcica
Dureza total |« >

| |
[ 50mL de blanco ]

50mL de ]

Factor volumétrico de
la solucion EDTA 0.01 [

El blanco debe tener el

Tomar 20mL de la .
mismo volumen que la

solucion de CaCOs

A Agregar 0,05gr
—_» delindicador, dejar

Titular

Color purpura | con EDTA
—_—p
0,01M

-Para la dureza total agregar 2mL de

la solucidon amortiguadora PH=10 ]
agitar | 1 min en reposo

-Para la dureza cdlcica agregar 2mL
solucion NaOH 1N, llevar a pH 10-12

-Agregar0.1a0.2gr | Color rosado

-
Colorazul
] Anotar el consumo mL volumen EDTA
Color violeta _

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).
b) Determinacion de Metales

12.- Sodio, potasio y litio: Estos elementos se midieron utilizando la técnica de fotometria
de emisién llama. Siguiendo el método, se crearon varias soluciones de referencia de litio,
sodio y potasio, que se usaran para generar una curva de calibracion. Esto permitira

determinar las concentraciones de estos metales en las muestras de agua a analizar.
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Flujograma N° : 5 Determinacion de los metales litio, sodio y potasio

Fendmeno de
emision de llama

Muestra

v

Agua destilada (mL)

v

Diluir 100 veces

Banco

766.5nm

>89nm POTASIO
SODIO

Curva de calibracion
1,3,5,10,15ppm

Lectura

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

13.- Cadmio, plomo y mercurio: De 500 mL de muestra, se extrajo los metales por el método
de la di tizona, luego se preparé un conjunto de soluciones patron de cadmio, plomo y mercurio
que seran determinadas por polarografia, Los niveles de metales en las muestras se

determinaron mediante el uso de una curva de calibracion previamente establecida.
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Flujograma N° : 6 Determinacién de los metales cadmio, plomo y mercurio.

500 mL de muestra ]
Calentar
Descartar (DM pasa a
Ajustar 40mL de fase acuosa otra fase)
pH entre solucién . o
7,5y 8 DecM cloroférmica fLm, Fase organica Ag%’ Fase acuosa
conken | Pere de ditiazona ases _ PM_ acidimear (leer)
al05° (Diltiazanato | con
' metalico ) HNO3 -Descartar
fase
organica
Polarografia de Onda Cuadrada
Metales (M*?)
o 2,3mL
soluu?n 5mL cadmio
electrolitica
+
Leer -0.4v Leer -0.59 v 2,0 mL de H,504 1N
10mL
10mL
aforar
B Curva de calibracion
0.1,0.5,1.2ppm
Leer +0,5
Lectura
Blanco

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).
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14.- Hierro y cromo: Estos metales fueron analizados, el cromo por el método colorimétrico

del difenil carbazida y el hierro por el método colorimétrico de la fenantrolina, se preparé

soluciones patron para analizar las concentraciones de las aguas en estudio. (28)

15.-Zinc: Se determind por el método de espectrometria de absorcion atomica, se construyé

un intervalo de concentraciones (conjunto de soluciones patrén) y asi se obtendra las

concentraciones de las muestras en estudio.

Flujograma N° : 7 Determinacion de metal zinc

Espectrometria de absorcidn atédmica

50mL de muestra

Curva calibracion

Concentrar sin llegar a
213.9nm precipitacion

Agua (d)

Blanco

Lecturaa 213,9nm

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

c) Determinacion de constituyentes inorganicos no metalicos

16.- Fosfato, fluoruro y nitrato: Estos aniones se determin6 por colorimetria: los fluoruros

por el método spadns, los fosfatos por el método del acido ascérbico y los nitratos por el

método de reduccién con cadmio. Estos procedimientos requirieron la preparacion de un

conjunto de soluciones patron para determinar la concentracién de las muestras de aguas

provenientes de las fuentes en estudio.
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Flujograma N° : 8 Determinacion de fluoruros , nitratos y fosfatos

Espectrofotometria UV-V

*

Muestra

10m

N~ A

FLUORUROS

Adicionar HCL 0.1N
luego rojo de alizarina

Adicionar
solucion cloruro
zirconio 0.5 mL

1h

Solucion Arsenio
de sodio 3mL

—

Leer

Sobrenadante
Descartar

Precipitado

N

Leer a570 nm

10m

NITRATOS

Adicionar gotas H,S04(c)

T
A

Reactivo KIT
complejante

Adicionar reactivo: acido
sulfarico, acido bérico y
cadmio

25mL

S
—

FOSFATOS

Adicionar 1mL de
NH,OH 10 M

~N

Leer a 520 nm

Leera 770 nm

N~

A 10mL
Sobrenadante
Descartar
precipitado

N

Adicionar

Amarillo

4mL de molibdato
de amonio +
tartrato de
antimonio
potasico + 1 mL
de H,SO, 0,5 mL
de 4cido
ascérbico.

Blanco

Lectura

Curva calibracion

0.1,0.5,1,2,5 mg/L en tubos Nessler

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).
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17.- Cloruros y bromuros: Se analizé por el método argento métrico, utilizando indicadores,

para el cloruro el dicromato de potasio (K2CrO4) y para el bromuro la eosina, finalizando la

valoracion con el cambio de color.

Flujograma N° : 9 Determinacién de Cloruros y bromuros .

[ 10mL de muestra (cloruros) }

Cambio

/\
i v Amarillo Titular con Ag NO3
Ajustar pH s Indicador 0,914N
entre 7-8 3 gotas de K,CrOa
con NaOH 5%
v

[ 10 mL de muestra (Bromuros) ]

color rojo
precipitado

4
Ajustar pH de 2

Roijos Titular con AgNOs3
0.1N

Indicador

Cambio

con H,504(C)

Eosina 0.1N

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

de color
purpura

18.- Sulfatos: Se realiz6 con el método gravimétrico en combustidn de residuos, el sulfato de

la muestra sera tratada hasta obtener un precipitado que luego se sometié a combustion o

secado y se pes6 como sulfato de bario (BaSO,).

Flujograma N° : 10 Determinacién de sulfatos

[ 50mL de muestra ]

I

Remover todo el

oreciiitado

. Afadimos gota a Agitador magnético
Anadimos 5mL
—»| gotal0OmLdeBa Sobrenadante
de HCL (1:1) ) o
(CLY*0.5M precipitado
Calentamos
ebullicién
Refiltar
. Filtro de BaSO, Lavar con
Calcinar
Estufa a 80-90 °C alcohol y
Desecar )
Pesar por 12 h étery
BaSO, CL

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

Filtrar

CLy BaSO,

lavar

Eliminacion

de CL
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d) Determinaciéon de Gases Libres

19. Di6éxido de Carbono, sulfuro de hidréogeno y diéxido de azufre: Empleando el equipo
de tren de muestreo, se captd los gases, el didoxido de carbono con hidréxido de bario y se
titulé con HCI1 0.1 N, utilizando como indicador la fenolftaleina, el sulfuro de hidrégeno se capté
con nitrato de cadmio y el dioxido de azufre con fucsina, luego ambos seran leidos por

turbidimetro y espectrofotometria y comparados con soluciones patron respectivamente.

Flujograma N° : 11 Determinacion de dioxido de carbono libre

Toma de
muestras
|
I I |
CO,delaire | | 2vecesc/u | Muestra Circulacién de
5min aire por 5 min
&‘ampa de CO2 g3 >
>
Bomba
de aire Medio absorbente Verificar la absorcion
de CO, del aire FONDO DE LA herméticamente con
solucion NAOH 1IN FUENTE 50mL de agua de
— barita (Ba (OH;) 0,1N

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

3.10.2 Analisis microbiolégico de las aguas termales
Toma de muestra: En el presente estudio, se visitd ambos balnearios de Chaquella-Espinar
y Chimur- Paucartambo, se procedié a ubicar 3 puntos importantes siendo los siguientes: ojo
principal o fuente, piscina, salida de la piscina. Se utilizo 3 frascos por punto. La toma de
muestra se realizdé en envases estériles de vidrio color caramelo con tapén plastico, tapas de
rosca y capacidad de 275mL, al momento de recoger la muestra se sumergid 20cm de
profundad de la superficie de agua boca abajo y no permitiendo contacto con alguna otra
superficie, se llen6 la botella sin enjuagarla, se procedié a cerrar los envases con sus
respectivos tapon y tapa, luego se hizo el rotulo de cada uno. Las muestras deben ser
colocadas en un envase térmico (cooler) que contenga hielo en gel para mantener una
temperatura de entre 4 °C y 6 °C. Esto es crucial para la correcta conservacion de los
parametros a analizar. Es necesario completar una "Cadena de Custodia" que asegure la

integridad de las muestras durante su transporte al laboratorio por ultimo las muestras fueron
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transportadas al laboratorio en el menor tiempo posible, manteniendo la cadena de frio. La
entrega fue al dia siguiente para garantizar la validez de los resultados de los analisis en el

laboratorio de microbiologia de la escuela profesional de Farmacia y Bioquimica. (76)

1-Coliformes totales: Se determiné por el método numero mas probable, la muestra en
volumenes de 10mL, 1mL y 0,1mL, se inoculado en tubos con caldo lauril sulfato a 35°C +-
0.5°C durante 24h — 48 h. La produccién de gas y turbidez se considerara positiva para este
tipo de bacterias. Para los coliformes totales, se inoculo por azada los tubos positivos con
caldo lactosado verde brillante 2%, a tubos contienen E coli y seran incubados a 44.5° C en
bafio maria durante 24horas, para confirmar la presencia de E.coli , se inoculo por estrias de
los tubos del medio EC a placas de agar EMB(Eosin Methylene Blue Lactosa Sucrose) y se
incubo a 35°C +- 0.5°C durante 24h +- 2 horas, luego la tincién Gram resultando bacilos cortos

Gram negativos y se realizé la prueba de IMVIC .

Figura N° 12: Determinacion de coliformes por el método mas probable

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

114



2- Pseudomona aeruginosa: Se analizé por el método de filtracion de membrana que
consiste en filtrar 100mL de la muestra a través de una membrana de filtro, luego la membrana
se transfirid a placas con agar cetirimide, incubando a 42°C durante 24 horas, seleccionando
colonias tipicas color azul verde y fluorescentes realizando la tincién gran resultando bacilos
gran (-), luego se realizara las pruebas bioquimicas TSI, SIM, urea citrato y LIA. Se contaran
colonias de pseudomona spp. Aquellas que presentaran color azul verde y fluorescentes baja
luz ultravioleta. En la prueba bioquimica, la caracteristica principal fue en TSI, siendo las
pseudomonas aerobias estrictas, que no lo fermentan, por lo tanto, TSI negativo, la

identificacion se realizara con la tabla de bio diferenciacion de enterobacterias.

Figura N° 13:Determinaciéon de pseudomona aeruginosa

. Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

3-.Staphylococcus aureus: Se analizé por el método de filtracion de membrana , se tomo
100mL de la muestra para filtrarse a través de una membrana de filtro , esta ultima sera
transferida en placas con agar Bair Parker , e incubadas a 37°C durante 48horas, transcurrido
el tiempo se observd, colonias tipicas redondas , de bordes lisos, convexas, humedas,
brillantes negras , rodeadas por un halo claro, luego se realizara la identificacién con tincion

Gram, cocos Gram positivos agrupados en parejas y masas semejantes a racimos.

- Prueba de coagulasa: En un tubo estéril, se inoculo 0.3 mL de plasma de conejo
EDTA reconstituido y afladimos 0.3mL de cultivo obtenido con caldo BHI, se incubara
a 35°C por 6 horas. Se observara una coagulacion de plasma firme (prueba positiva).
Los Staphylococuss aereus producen la enzima coagulasa capaz de desnaturalizar la

fibrina del plasma y manteniendo el coagulo firme.
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Figura N° 14:Determinacion de Staphylococcus aureus

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

4-Salmomella y Shigella: Se determin6 por el método filtracion de membrana , se tomé
100mL de la muestra, se procedié a filtrar a través de la membrana de filtro que después sera
transferida a placas con agar S-S(Shigella-Salmonella), se incubo a 37°C durante 24h .Luego
se selecciond las colonias tipicas de Shigella y Salmonella que fueron incoloras (la salmonella
puede producir el acido sulfhidrico que se evidencia con colonias de centro negro debido a la
formacion de sulfuro de hierro) Luego se confirmé con pruebas bioquimicas de TSI, LIA,MIO
y citrato.(77)
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Figura N° 15:Determinacién de Salmonella y Shiguella

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).

5- Mohos y levaduras: Se determiné por el método de recuento total de colonias en placa,
se preparo una serie de diluciones progresivas 10-1, 10-2,10-3, luego se depositaran 0.1mL
de las respectivas disoluciones en placas de agar OG Y, seran incubados a una temperatura
de 20-24°C durante un periodo de 3-5 dias. Luego se seleccionara las colonias tipicas, en los
mohos se observaran colonias algodonosas, afectados de colores blanco y crema, se

observaron por microscopio para diferenciarlas.
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Figura N° 16:Determinacion de mohos y levaduras

Nota: Tomado a partir de (Cuchuyrumi Porroa & Charalla Cutipa, 2016) (28).
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de los parametros fisicoquimicos.
Tabla N° 18: Analisis fisicoquimico(organolépticos) realizadas in situ en las fuentes

termales de estudio.

Parametro Unidad Muestra Muestra Valor *
N°1(Chaquelia) N°2(Chimur) referencial
Olor: Cualitativo suigéneris suigéneris suigéneris
Color: Cualitativo incoloro Incoloro Incoloro
Sabor: Cualitativo Metalico, salado Ligeramente Aceptable

salado metalico

Temperatura °C 54 47 Aceptable
pH Unidades de pH 6.9 8.1 6.5-8.5
Conductividad puS/cm 34460 596 -
Turbidez UNT 3.2 0.10 <*5 UNT

Nota: Elaboracion propia a partir de datos recolectados de QUIMICA LAB ver anexo N°1.
*Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
4.1.1 Color:

En la tabla Nro. 18 Se presentan los resultados del andlisis de color correspondientes a las
dos fuentes termales evaluadas, los cuales son aceptables de acuerdo a lo establecido por el
MINSA. Asimismo, respecto al color de balnearios cumplieron con lo establecido en la
Resoluciéon Ministerial DS 004-2017 MINAN, al comparar nuestros resultados con otros
estudios, el estudio de Cusi y Arizapana(21) ,detalla que las aguas termales de Yauli cumplen
con lo establecido , siendo estas similares a nuestros resultados obtenidos. Por otra parte,
Cuchuyrumi y Charalla. En su estudio obtuvieron resultado incoloro para las tres aguas

termales que también cumple con el rango establecido (28).
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4.1.2 Olor:
En la tabla N° 18 Se observan los resultados obtenidos del analisis sensorial del parametro
olor en las dos fuentes termales evaluadas, determinandose que ambas presentan un olor
suigéneris. Esta descripcion se encuentra dentro de los margenes aceptables establecidos
por el Ministerio de Salud del Peru (MINSA) y DS 004-2017 MINAN. Segun el estudio de
Centeno, en su estudio de la calidad de las aguas termales de Cocalmayo distrito de Santa
Teresa, el resultado fue suigéneris al momento del muestreo (29). Estos resultados cumplen
con los criterios definidos que considera que el agua para uso humano debe ser inodora, ya
que la presencia de olores puede ser indicativa de contaminacion o de una alteracién en sus

propiedades fisicoquimicas.

4.1.3 Sabor:
Segun los resultados de la tabla N° 18 el analisis realizado a las aguas termales de Chaquella
y Chimur permitié identificar diferencias significativas en cuanto a su perfil de sabor. En el
caso de Chaquella, se percibié un sabor metalico y salado, propio a presencia de minerales
como son: potasio, calcio hierro y azufre en su composicion (28) .Por el contrario, el agua
proveniente de Chimur se percibié como un sabor metalico ligeramente salado, lo que sugiere
una menor concentracion de compuestos minerales perceptibles al gusto. De acuerdo a los
estudios de Cuchuyrumi y Charalla (28). Se logré identificar de manera subjetiva la presencia
de sustancias quimicas, como el sabor salado-metélico que es mas fuerte en Marcani y
Ccaylla, en comparacioén a Uyurmirni, esto se da por la presencia predominante de cloruro de
sodio, también potasio, calcio y magnesio. Los carbonatos dan el sabor salado a muchas
aguas en tanto que; el sabor metalico se debe a la presencia de hierro, cloro, sulfato y
bicarbonato; el sabor amargo a la presencia de sodio, magnesio y sulfato (30). En ese sentido,

los resultados se consideran aceptables dentro de DS 004-2017 MINAN.

4.1.4 Temperatura:
En el grafico N°18 se muestran resultados de temperatura correspondientes a las dos fuentes
termales evaluadas. De acuerdo con el estudio realizado por Zapata (1), la temperatura del
agua termal de Chimur alcanzé los 47 °C, como la investigacion. Por su parte, la fuente termal
de Chaquella mostré una temperatura de 54 °C, valor coincidente con el reportado por Zapata
(1). Segun la clasificacion técnica de aguas termales, ambas fuentes se ubican dentro del
grupo de aguas hipertermales, categoria que comprende aquellas cuyas temperaturas
superan los 45°C, pudiendo llegar hasta los 50°C o mas, dependiendo del sistema
geotérmico de origen (41). Haciendo la comparacién con otros estudios tenemos que Cusi y
Arizapana en su estudio evidencia el valor de temperatura de 37.2 °C (21). Por otra parte,
Cabrera y pajares en su estudio muestra valor de temperatura de 43.57 °C indicando también

su posible uso terapéutico (94).Por ultimo los estudios de Cuchuyrumi y Charalla muestran
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valores de temperatura 21.6 °C para Ccaylla y Marcani clasificandose como meso termales
mientras que Uyurmiri su temperatura fue de 37.4°C siendo agua termal afirmandose que las

aguas son de origen de medianas profundidades volcanicas (28).

Gréafico N° 1 :Resultado de la medicion de temperatura de las fuentes termales estudiadas.
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Nota: Elaboracién propia a partir de datos recolectadas de QUIMICA LAB ver anexo N°1.

4.1.5 pH:
En el grafico No 2, se presentan los resultados del pH en base a los estandares de calidad
ambiental para agua DS.004-2017MINAN, para parametro potencial de hidrogenion el
estandar permitido es de 6-9. Segun el estudio de Zapata (1) sobre aguas termales del Peru,
el pH de la fuente termal de Chimur fue reportado en 8.0, mientras que en nuestra
investigacion se obtuvo un valor de 8.1, lo cual se considera consistente. Este valor
ligeramente alcalino puede atribuirse a la baja concentracion de cloruros (CI7) y a la
interaccion del agua con formaciones geologicas. Por otro lado, las aguas termales de
Chaquella fueron reportadas por Zapata con un pH entre 6.4 y 6.6, mientras que en este
estudio se obtuvo el valor de 6.9, evidencidandose una ligera variacion hacia la neutralidad.
Este comportamiento se relaciona con la mayor mineralizacién presente en esta fuente, lo
cual influye directamente en el equilibrio acido-base del agua. Ambos valores estan dentro de
los limites considerados aceptables segun lo establece el DS N°004-2017 MINAN. Realizando
la comparacion con otros estudios podemos observar que Arizapana manifiesta que en su
estudio de las piscinas analizadas obtuvieron valores de pH entre 6,5 (21). A su vez Cabrera
y Pajares en su estudio evidencia en valores de pH entre 6.36 (94); de igual forma Cuchuyrumi
y Charalla evidencia valores de pH de 6.84 Ccaylla y pH de 6.92 Marcani presentan un pH

neutro, mientras que Uyurmiri con pH de 6.76 ligeramente acido (28). Asi también Centeno
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en sus respectivos estudios muestran valores de pH de 7.1 (29) .Por ultimo Mestanza
evidencia valores de pH para Churin, Picoy y Collpa que son 7.89, 7.22 y 7.36 coincidiendo

todos con los valores obtenidos en este estudio(20).

Grafico N° 2: Resultados de parametro de pH de las aguas termales en estudio.
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Nota: Elaboracion propia a partir de datos recolectados de QUIMICA LAB ver anexo N°1.

4.1.6 Turbidez:
Segun los resultados obtenidos de la tabla N° 18 el valor de turbidez de 3.2 UNT para
Chaquella cumple con los parametros establecidos, lo que deja en evidencia, aunque presenta
una turbidez ligeramente superior en comparacién con Chimur, no es un riesgo para la salud
de acuerdo con las normativas internacionales. Este nivel de turbidez podria estar relacionado
con la presencia de particulas suspendidas de origen natural o minerales disueltos, que son
comunes en aguas termales de la regién. En cambio, la turbidez de 0.10 UNT en Chimur es
significativamente baja, lo que sugiere una mayor claridad en el agua y una menor cantidad
de particulas suspendidas. Ambos resultados cumplen con los requisitos de calidad
establecidos < *5 UNT, y no se observan indicios de contaminantes visibles, lo que asegura
que ambas fuentes de agua son adecuadas para su uso recreativo y terapéutico, de acuerdo
con las regulaciones del MINSA y la OMS (21)(28).

Cabrera y Pajares en su estudio evidencia valores de turbidez 0.28 UNT (94). Al igual que
Cuchuyrumi y Porroa, en su estudio evidencia valores de turbidez de 1.0, 1.0y 3.4 UNT para
Ccaylla. Marcani y Uyurmiri (28). Del mismo modo Mestanza, presenta valores promedios de
turbidez de 1.63, 1.865y 1.79 UNT para Churin, Picoy y Collpa respectivamente (20). Por otra

parte, Centeno en su estudio manifiesta que los valores de turbidez 5,00 UNT que tienen
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cierta similitud con nuestros valores obtenidos, pero sin embargo cumplen con la normativa
estipulada(29).

4.1.7 Conductividad:
Segun la tabla N ° 18 los resultados de conductividad de las aguas termales de Chaquella
(34,460 pS/cm) y Chimur (596 uS/cm) muestran diferencias significativas, lo que refleja la
variabilidad en su mineralizaciéon. La alta conductividad de Chaquella indica una alta
concentracion de minerales disueltos, como sulfatos, cloruros y bicarbonatos, caracteristicas
de aguas con alta mineralizacién, adecuadas para probables tratamientos terapéuticos. Segun
Zapata en 2001 la conductividad de las aguas termales de Chaquella era de 18 612,11
comparado a los resultados que se obtuvieron tiene mas mineralizacion y mayor actividad
geotérmica esto se debe al aumento de grado de mineralizacion. Por otro lado, la baja
conductividad de Chimur sugiere una menor mineralizacion, lo que resulta en un agua mas
suave, también apta para fines recreativos y terapéuticos. Chaquella presenta una mayor
mineralizacion que Chimur (1). Segun el estudio de Arizapana en las aguas termales de Yauli
la conductividad fue de 850 uS/cm la cual guarda cierto margen de similitud con la
conductividad de Chimur(21), mientras que en el estudio de Cuchuyrumi y Charalla los
resultados para conductividad fueron: 7416.8 uS/cm, 7997.0 uS/cm y 3859.2 uS/cm para
Ccaylla, Marcani y Uyurmiri, respectivamente. Su determinacién significa elevada
concentracion ionica, sales disueltas en el agua, el efecto de la concentracién total de iones
sobre equilibrio quimico, ya que es una expresién numérica de la capacidad del agua para
transportar una corriente eléctrica por su grado de mineralizacion. Cuanto mayor es la
concentracion de iones, mayor sera el flujo de electrones. Lo que significa que Marcani y

Ccaylla presentan mayor mineralizacién que Uyurmirni (28).
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4.2 Analisis de aniones de las aguas termales de estudio
Tabla N° 19: Resultados de analisis fisicoquimico realizadas en el laboratorio QUIMICA

LAB de las fuentes termales en estudio.

Parametro Unidad Muestra Muestra Valor *
N°1(Chaquella) N°2(Chimur) referencial

Dureza mg CaCO®L 2900 30 500

Bicarbonatos mg /L HCO;- 358 439 -

Carbonatos mg/L COs3- 0 0 -

Cloruros mg/L CI 9230 9 200-600

Nitratos mg/L NO3 - 2.51 0.62 10

Fosfatos mg/L HPO4,=  0.030 0.073 0.4

Sulfatos mg/L SO4 = 1318 4 -

Solidos Totales  g/L 18.65 0.15 -

*Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
Nota : Elaboracion propia a partir de datos recolectados de QUIMICA LAB ver anexo N°1.
4.2.1 Dureza total:

En la tabla N.° 19 se manifiesta valores encontrados del analisis de dureza total en ambas
aguas termales de Chaquella y Chimur. En el agua termal de Chaquella, se registr6 una
dureza de 2900 mg/L de CaCOj;, mientras que Chimur mostré un valor considerablemente
menor, de apenas 30 mg/L de CaCO;. Segun el estudio de Cuchuyrumi Porroa y Charalla
Cutipa, este parametro esta influenciado principalmente por presencia de iones divalentes
como calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), estroncio (Sr**), hierro ferroso (Fe?*), asi como por
aniones tales como bicarbonato (HCO3™), sulfato (SO,*7), cloruro (CI7), nitrato (NO37), y en
menor presentacion por iones trivalentes como el aluminio (AlI**) y el hierro férrico (Fe3*) (28).
Segun la clasificacion técnica actual (17). Las aguas con dureza superior a 400 mg/L de
CaCO; se consideran extremadamente duras. Por ello, el valor registrado en Chaquella (2900
mg/L) indica una mineralizacién elevada, lo cual es tipico de aguas termales profundas con
potencial terapéutico. En contraste, el bajo nivel de dureza encontrado en Chimur (30 mg/L)
ubica a esta fuente dentro de la categoria de aguas muy blandas dado que se encuentra

dentro del rango de 0 a 100 mg/L, caracteristico de aguas de baja mineralizacién. (14), (17).

4.2.2 Bicarbonatos y carbonatos:

En la tabla N °19, los valores de concentraciones de bicarbonatos en las aguas termales de
Chaquella y Chimur oscilan entre 358 y 439 mg/L, siendo la fuente de Chimur la que registra
el mayor contenido de este ion. De acuerdo al estudio de Cuchuyrumi y Charalla los resultados

para las aguas termales de Ccaylla, Marcani y Uyurmiri son 1703.2, 1365.2 y 1412.6
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respectivamente, donde la fuente mas rica de bicarbonato fue Ccaylla dicho estudio no guarda
relacion en los resultados en comparacion con este estudio(28). En ambas muestras no se
identificaron la presencia de carbonatos, lo cual es comun en aguas termales, ya que los
bicarbonatos son mas estables en condiciones moderadamente alcalinas. Segun el estandar
terapéutico, las aguas con alto contenido de bicarbonatos poseen propiedades antiacidas,
hepatoprotectoras y digestivas. Este tipo de agua estimula la funcién pancreatica, favorece la
actividad enzimatica intestinal, y mejora la capacidad de la bilis para saponificar las grasas,
contribuyendo asi a una mejor digestiéon. El mayor nivel de bicarbonatos en las aguas de
Chimur sugiere un mayor potencial terapéutico en el tratamiento de afecciones digestivas y
hepaticas, como dispepsias, colecistopatias y litiasis biliar. En contraste, aunque Chaquella
también contiene bicarbonatos en proporciones relevantes, su menor concentracion
comparativa indica que sus beneficios podrian estar mas asociados a otros componentes
minerales. Ambos tipos de agua cumplen con criterios de calidad para uso recreativo (13-15)
(17)(42).

El bicarbonato es un componente natural y deseado en las aguas "mineromedicinales”, pero
tiene contraindicaciones. Entre sus beneficios mejora la digestion, ayuda a eliminar acido urico
y actua como exfoliante natural para la piel. Los riesgos por exceso son de uso interno puede
causar alcalosis metabdlica y no se recomienda para hipertensos debido a su asociacion con
el sodio. De uso externo su alta alcalinidad puede resecar la piel o irritar mucosas si el pH es
muy elevado. En el Peru segun la ECA no existe un limite de "toxicidad" estricto para
bicarbonatos en aguas recreativas, ya que se consideran parametros de control estético o de
equilibrio quimico, pero niveles superiores a 1000 mg/L suelen dar un sabor salino amargo

que limita su consumo.(39)

4.2.3 Cloruros:

En el graficd N°3, el agua termal de Chaquella muestra una concentracién significativa de
cloruros, alcanzando los 9230 mg/L, mientras que el agua de Chimur contiene la
concentracién mas baja de 9 mg/L. Segun el DS 004-2017 MINAN el limite recomendado por
el MINSA sobre la concentracion de cloruros en las aguas termales aptas al consumo es de
200-600 mg/L, por lo que el agua termal de Chaquella excede considerablemente este limite.
En el Perq, los cloruros en aguas termales no estan limitados por toxicidad humana, sino que
se usan para categorizar el agua. El limite de 250 mg/L solo aplica si el agua se pretende usar
para beber o si el vertimiento afecta el equilibrio ambiental de un rio. Mientras que el agua de
Chimur se encuentra muy por debajo del rango permitido. Cuchuyrumi y Charalla se muestra
los valores minimos y maximos de la cantidad de fluoruro en el agua en un rango de 186.7199
- 2828.0397 (mg CI/L), donde la fuente de agua mas rica en cloruro es Marcani, seguido de

Ccaylla y en menor proporcion Uyurmiri (28).Segun el criterio terapéutico, las aguas ricas en
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cloruros, como las de Chaquella, se utilizan principalmente para tratamientos dermatoldgicos.
Estas aguas son conocidas por sus propiedades tonicas, estimulantes y reparadoras, ya que
pueden favorecer la cicatrizacién de heridas, mejorar el trofismo celular y estimular funciones
metabdlicas. En cuanto a las aplicaciones dermatoldgicas, los productos derivados de estas
aguas, por su alta concentracién en cloruro y sodio, tienen un impacto positivo sobre la piel,
haciendo efecto en la absorcion de los nutrientes y potenciando la circulacién cutanea. Este
proceso se produce gracias a la presion osmotica que ejercen estos compuestos y la
estimulacion de receptores nerviosos en la piel. El agua termal de Chaquella, al contener una
concentraciéon excesiva de cloruros, excede los limites establecidos por las normas peruanas
y, en consecuencia, no es apto para consumo humano segun las regulaciones vigentes. Sin
embargo, su uso en terapias externas, como bafos o tratamientos dermatoldgicos, puede ser
beneficioso debido a las propiedades curativas asociadas con la concentracién de cloruros.
Por otro lado, el agua de Chimur, con una concentracién baja de cloruros, se ajusta mejor a
las normativas y es adecuada para su uso recreativo y terapéutico segun los limites
establecidos por el MINSA (13),(14) (42) (49) (50) (51) (52)(78).

Gréfico N° 3: Resultados del ion cloruro de aguas termales en estudio
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Nota: Elaboracién propia a partir de resultados de QUIMICA LAB ver anexo N°1.

4.2.4 Nitratos:
En el grafico No 4 segun los datos presentados, las concentraciones de nitratos en las aguas
termales de Chaquella y Chimur son de 2.51 mg/L y 0.62 mg/L, respectivamente. Ambos

valores se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por el Decreto Supremo
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N.° 004-2017 MINAN, que establece un limite maximo de 10.0 mg/L para los nitratos en aguas

superficiales destinadas para recreacion.

Gréfico N° 4 :Resultados de nitratos de las aguas termales en estudio.
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Nota: Elaboracién propia a partir de resultados de QUIMICA LAB ver anexo N°1.
*Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

De acuerdo al estudio de Cuchuyrumi y Charalla se muestra los valores de la cantidad de
nitratos en las aguas termales de 0.12 mg/L, 0.10 mg/L y 0.10 mg/L para Ccaylla, Marcani y
Uyurmiri (28). Del mismo modo Avendano en su estudio evidencia valores de nitratos de 0.36
mg/mL (11). La concentracion de este ion es generalmente baja en aguas minerales naturales
y su presencia es de origen volcanico por el recorrido de areas con nitrato. Las altas
concentraciones son a causa de la contaminacién humana, es importante una verificacion en
el perimetro de las aguas termales ya que el nitrato puede combinarse de forma lenta con las

aguas.

4.2.5 Fosfatos:

En el graficd N°5 muestra las concentraciones de fosfatos en los cuerpos de aguas termales
de Chaquella y Chimur, de nuestra investigacion se hallé 0.030 mg/L (HPO,) y 0.073 mg/L,
respectivamente. Ambos valores satisfacen los limites establecidos como normales por el
MINSA vy la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para aguas de consumo humano,
asegurando que su uso recreativo y terapéutico no presenta riesgos en relacion con este
indicador.
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Gréafico N° 5: Resultados de los fosfatos de las aguas termales en estudio.
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Nota: Elaboracion propia a partir de resultados de QUIMICA LAB ver anexo N°1.
*Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Cuchuyrumi y Charalla presentan los resultados de fosfatos de las aguas termales estudiadas,
las cuales fueron 0.34 mg/L, 0.36 mg/L y 0.16 mg/L (mg HPQO4?7/L), las tres fuentes no superan
el limite permisible (28). Los fosfatos estan presentes en la mayoria de las rocas en cantidades
minoritarias, pero se encuentra en mayor proporcion en rocas fosfaticas, son minerales con
alto contenido de fésforo. Su origen primario es de la fase de cristalizacién de magmas, su
presencia en aguas minerales es por contacto con estos terrenos. Su procedencia también
puede provenir de una infiltracion de pozos negros o de los depdsitos de estiércol y de vertidos

industriales.
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4.3 Cationes de Agua termal de Chimur y Chaquella

Tabla N° 20: Resultados de analisis fisicoquimico de los cationes de las fuentes termales en

estudio.

Parametro Unidad Muestra Muestra Valor *
N°1(Chaquella) N°2(Chimur) referencial

Sodio mg/L Na* 2691 5 -
Potasio mg/L K* 507 1 -
Hierro Total mg/L 0.147 0.054 0.30
Cadmio mg/L 0.00 0.00 0.00
Plomo mg/L 0.00 0.00 0.01
Mercurio mg/L 0.0000 0.000 0.001
Cromo total mg/L 0.00 0.00 0.05

*Decreto Supremo No 004-2017-MINAM
Nota: Elaboracién propia a partir de datos recolectados de QUIMICA LAB Anexo N°1.

4.3.1 Sodio:

En la Tabla N.° 20 se reportan los valores de sodio (Na*) en las fuentes termales analizadas.
Las aguas termales de Chaquella presentan una concentracion significativamente elevada de
sodio, con 2,691 mg/L, mientras que en las de Chimur se registra un valor mucho menor, de
5 mg/L. El sodio es un cation ampliamente presente en las aguas mineromedicinales, y en
muchas de ellas constituye el componente i6nico predominante. Desde el criterio de vista
fisioldgico, el electrolito sodio desempefa un papel fundamental en el organismo humano,
particularmente en el compartimento extracelular, donde participa en la regulacién del
volumen corporal, la osmolalidad, el equilibrio acido-base, y también la excitabilidad de las
células nerviosas y musculares. Este ion esta indicado para aplicaciones terapéuticas
especificas, como el tratamiento de trastornos digestivos, metabdlicos y reumatolégicos.
(20)(49).

4.3.2 Potasio:
Segun los datos presentados en la Tabla N.° 20, la acumulacién de potasio (K*) en las aguas
termales de Chaquella es 507 mg/L, mientras que en las de Chimur se reporta un valor
significativamente menor, de 1 mg/L. Comparando estos resultados con estudios previos en
otras fuentes termales del pais como Huaynaputina (53.55 mg/L) (24). Se evidencia que
Chaquella presenta una concentraciéon de potasio inusualmente alta en comparacion con los
promedios nacionales. Aunque la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) no establece un
limite maximo especifico para el potasio en aguas termales, recomienda una ingesta diaria

minima de 3,510 mg para adultos.
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4.3.3 Hierro:

En la Tabla N.° 20 se reporta la conglomeracién de hierro (Fe) en las aguas termales de
Chaquella y Chimur, con valores de 0.147 mg/L y 0.054 mg/L, respectivamente. Ambas
concentraciones se encuentran dentro del limite permitido por la DS 004- MINAN 2027 y la
OMS, que establecen un maximo de 0.3 mg/L para aguas de uso de recreacional. El hierro,
particularmente en su forma ferrosa (Fe?*), es altamente absorbible y posee propiedades
terapéuticas relevantes, siendo util como suplemento nutricional, reconstituyente y agente anti
anémico, especialmente en contextos de anemia, recuperacion post-enfermedad o
crecimiento infantil. Su consumo directo desde el manantial optimiza la absorciéon. Su
interaccidon con otros oligoelementos como el cobre favorece el equilibrio mineral del
organismo (13)(44)(48).

4.3.4 Cadmio, plomo, cromo y mercurio:

En la tabla N° 20, los metales pesados cadmio, plomo, cromo y mercurio no fueron detectados
en ninguna de las dos fuentes termales analizadas, Chaquella y Chimur. La ausencia de estos
elementos es un indicador positivo de la calidad del agua, ya que estos metales son
reportados altamente toxicos esta condicion satisface con los estandares de calidad regidos
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el DS 004-2017 MINAN los cuales
establecen limites maximos muy estrictos para estos contaminantes en aguas destinadas al

uso recreativo.

Grafico N° 6: Resultados de cationes de las aguas termales de Chaquella.
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Nota: Elaboracion propia a partir de datos recolectados de QUIMICA LAB ver anexo N°1.
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Gréfico N° 7 :Resultados de los cationes del agua termal de Chimur.
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Nota: Elaboracién propia de datos recolectados de QUIMICA LAB ver anexo N°1.

La presencia de plomo en las aguas termales de Peru es un tema de salud publica y monitoreo
ambiental constante. Aunque muchas fuentes termales turisticas reportan niveles dentro de
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), existen zonas especificas especialmente cerca
de cuencas mineras o areas geoldgicamente ricas en minerales donde se han detectado

evidencias significativas.

Los niveles de plomo varian drasticamente segun la ubicacion geogréfica y la actividad
industrial circundante. En San Antonio de putina se reportaron valores de 85.82mg de plomo
mientras que en Cocalmayo muestra ausencia de plomo, cadmio y mercurio, en Churin,Picoy

y Collpa se reportaron contaminacion de plomo por debajo del limite de la normativa(79) .

131



4.4 Resumen de los resultados estadisticos del analisis fisicoquimico de las aguas

termales.

Tabla N° 21: Resumen de los resultados hallados en el laboratorio de QUIMICA LAB.

Determinaciones Unidad M1 M2
Dureza Total CaCOs; mg/L 2900 30
Bicarbonatos HCOs mg/L 358 439

Carbonatos COgs mg/L 0 0
Cloruros CL mg/L 9230 9
Sulfatos S04~ mg/L 1318 4

pH 6.9 8.10
Conductividad Eléctrica uS/cm 34460 596
Turbiedad NTU 3.2 0.10
Color ucv 0 0
Densidad g/lcm? 1.053 1.031
Solidos totales g/L 18.65 0.15
Sodio Na* mg/L 2691 5
Potasio K* mg/L 507 1
Nitratos NO3 mg/L 2.51 0.62
Fosfatos HPO4s~ mg/L 0.030 0.073

Hierro total mg/L 0.147 0.054

Cadmio mg/L 0.00 0.00
Plomo mg/L 0.00 0.00
Mercurio mg/L 0.00 0.00
Cromo total mg/L 0.00 0.00

e M1(Agua termal de Chaquella).
e  M2(Agua termal de Chimur).

Nota: Resultados obtenidos de QUIMICA LAB ver anexo N°13.

4.5 Clasificacion segun andlisis fisicoquimico de las aguas termales.

De acuerdo con los resultados, las fuentes termales de Chimur y Chaquella se clasifico segun
su temperatura, mineralizacion, dureza y componentes quimicos mayoritarios (presencia de

gases libres, contenido anidnico y catidnico predominantes):
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Tabla N° 22:Resultados de la clasificacion de agua termal de Chimur

Fuente Parametro Clasificacion*
Agua termal de Por su Temperatura Hipertermal
Chimur Por su Mineralizacion Bicarbonatada

Por su Composicion sédica

Por su Dureza Aguas muy blandas

Nota: Elaboracién propia a partir de Vademécum Il de aguas mineromedicinales espariola 2010 y
vademécum de aguas termales de Galicia 2017(14).

- Interpretacion de resultado

Los resultados obtenidos de las aguas termales de la localidad de Chimur coinciden con la
clasificacién de aguas bicarbonatadas-sédicas segun el estudio de Zapata (1), lo que sugiere
que la composicién quimica de estas aguas esta influenciada principalmente por la presencia
de bicarbonatos y sodio, cuando estas aguas tienen una alta concentracion de acidos libres,
con una aglomeracion de dioxido de carbono superior a 250 miligramos por litro, también se
les llama aguas carbonatadas o con gas carbodnico lo que les confiere propiedades
terapéuticas destacadas en tratamientos digestivos, metabdlicos y reumatoldgicos. Estos
factores no solo incluyen las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de la region, sino
también fenémenos tectdnicos y volcanicos que desempefian un papel crucial en el
calentamiento de las aguas termales. Este tipo de aguas es particularmente sensible a
variaciones en las condiciones geoldgicas y volcanicas del area, lo que puede influir en su
temperatura, mineralizacion y, en consecuencia, en sus propiedades terapéuticas (1)(14)
(44).

Ademas, se considera que estas aguas estan diluidas con aguas subterraneas
bicarbonatadas, las cuales, a su vez, se originan en areas con una alta presencia de rocas
calcareas de las formaciones geolégicas Triasico-Jurasicas del Pucara. Estas rocas son
fuentes naturales de bicarbonatos y minerales, que enriquecen el agua termal con
compuestos disueltos y otorgan propiedades especificas beneficiosas para la salud. Las
aguas subterraneas interaccionan con estas formaciones geoldgicas que explica la
variabilidad de la composicion mineral de las aguas termales, especialmente la concentracion

de bicarbonatos, que es caracteristica de este tipo de aguas (1) (14) (44).
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Tabla N° 23: Resultados de la clasificacion de agua termal de Chaquella.

Fuente Parametro Clasificacion *
Agua termal Por su Temperatura Termomineral
Chaquella Por su Mineralizacion Clorurado-sulfatada
Por su Composicion Sddica
Por su Dureza Aguas extremadamente duras

Nota: Elaboracion propia a partir de Vademécum Il de aguas mineromedicinales espariola 2010 y
vademécum de aguas termales de Galicia 2017(14).

Las aguas termales de Chaquella se catalogan como cloruradas, sulfatadas, sodicas y
termominerales. De acuerdo con el estudio de Zapata, esta clasificacion se debe a la
presencia de depoésitos aluviales que incluyen arcillas, limos, arenas y gravas no

consolidadas, lo que contribuye a su alta mineralizacion (1).

Aunque las aguas de Chaquella no son recomendables para beber, pueden usarse para
banos. Estas aguas emergen de dos manantiales cercanos al cauce del rio, formando pozas
naturales con la manifestacién de gases de CO,, lo que les otorga su perfil termomineral
caracteristico. En cuanto a su conformacion quimica, el caracter clorurado de las aguas de
Chaquella y su similitud con las de Aguas Calientes-Rio Jaruma en cuanto a los componentes
traza como estroncio (Sr), litio (Li), cesio (Cs) y rubidio (Rb), asi como las ratios de HCO; / (Cl
*80,), (Ca * Mg) / (Na * K) y CI / Li, sugieren que ambas fuentes podrian provenir de un
mismo acuifero profundo. La ligera acidez de estas aguas, que no es tipica de las aguas
profundas, puede explicarse por la presencia de gases de CO, que se liberan durante la
interaccion con las rocas circundantes. Este proceso de reaccion entre los gases de CO, y las
rocas encajonantes da como resultado una disminucion del pH, lo que provoca que las aguas

sean ligeramente acidas (1).
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4.6 Probables propiedades medicinales de las aguas termales en estudio

Tabla N° 24: Resultados de las propiedades medicinales de las aguas termales de Chimur

y Chaquella
Potenciales propiedades medicinales de Potenciales propiedades medicinales
las aguas termales de Chimur. de las aguas termales de Chaquella.

Por su temperatura hipertermal se emplea en — Antiinflamatorias(14)(46)(50).

hidroterapia en bafios generales o localizados

(manos, pies), a temperatura variable, con una - Analgésicas en afecciones del aparato

locomotor como la rigidez muscular(14)
(40) (46) (49) (50) .

duracién de 15 a 30 minutos. Teniendo una

accion sedante, suavizante y antiinflamatoria

(21)(80).Ademas, estimula y potencia la o
-Cicatrizantes(42).

circulacion y ejerce una accion vasodilatadora,

combatiendo la tension y rigidez muscular (14)

(46).

Nota: Elaboracion propia a partir de la revision bibliogréfica. (14) (21) (41) (42) (46) (49)(50)(80).

¢ Interpretacion del resultado

Las aguas termales de Chimur destacan principalmente por su contenido de bicarbonatos, lo
que les otorga una accién antiacida natural. Su efecto principal se manifiesta por su
temperatura hipertermal (13) (14) (42) (50) . La temperatura en la zona de aplicacién aumenta,
provocando una sensacion de picazén y calor en el paciente. Esto conduce a una
vasodilatacion y una hiperemia local, aumentando el flujo sanguineo hacia la piel y los tejidos
subyacentes, lo cual mejora el trofismo y la nutricién de los tejidos, ejerciendo la tensién y

rigidez muscular (14).

En contraste, las aguas termales de Chaquella presentan una composicion mas variada y
compleja, ya que combinan bicarbonatos con un elevado contenido de cloruros. Esta mezcla
amplia notablemente sus propiedades curativas. Al igual que las de Chimur, los bicarbonatos
en Chaquella actuan como antiacidos, pero también contribuyen como laxantes suaves,
protectoras del higado, y son utiles para tratar trastornos digestivos .El alto nivel de cloruros
en las aguas de Chaquella refuerza aun mas su eficacia terapéutica, dado que estas sales
minerales actian como: estimulantes generales y tonificantes, regeneradoras dérmicas
(queratoplasticos), efectivas en el tratamiento de afecciones de la piel, descongestionantes,
utiles en casos de rinitis y laringitis cronicas, potentes como laxantes, colagogas (favorecen
la secrecién biliar), diuréticas, y antiinflamatorias (14-16)(50)(45)(46)(47).
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4.7 Analisis microbioldgico de las aguas termales en estudio .
4.7.1 Coliformes totales

En la tabla N° 25 se muestra la identificacion de los coliformes totales de las 2 aguas termales
Chaquella y Chimur analizadas. De acuerdo con la Resoluciéon Ministerial N° 527-2016/MINSA
y a Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM para aguas de uso recreacional, los cuales
establecen respecto a los coliformes totales debe existir ausencia total de ellos por cada
muestra de 200 NMP/ 100 mL como se observa ambas aguas termales satisfacen con tal
parametro.

Tabla N° 25: Coliformes totales de las aguas termales de Chaquella y Chimur.

Muestra Valor promedio Valor referencial
Inicio Medio Final
< 1,8 NMP/100 mL 5 18
< 1,8 NMP/100 mL 3 21
Agua termal de Chaquella < 1,8 NMP/100 mL 7 15

<1,8NMP/100mL 14 27 *< 200 NMP/100 mL
<1,8 NMP/100 mL 17 33
Agua termal de Chimur < 1,8 NMP/100 mL 12 22

*Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM
NMP: Nimero mas probable.

Nota: Adaptado a partir de datos recolectados del laboratorio de microbiologia de la UNSAAC ver anexo
N°2.

Podemos observar que las aguas termales de Chaquella y Chimur presentan al inicio y fuente
principal 0 NMP/100mL; por lo tanto, se infiere que existe ausencia de contaminacién
bacteriana, este resultado es acorde con el estudio de Garcia y Huaman (2023) el cual indicé
que las aguas termales del balneario de Pampalca presentan un valor medio menor a 1.8
NMP/100mL para coliformes totales (22). Asi también se manifiesta que hay un aumento
progresivo de estos valores en el medio o piscina termal con los siguientes resultados 7 y 17
NMP/100 mL para Chaquella y Chimur respectivamente lo que significa presencia de
coliformes totales. De igual manera al final o salida de agua de la piscina presentan 21 y 33
NMP/100 mL para Chaquella y Chimur respectivamente manifestandose presencia de
bacterias, realizando la comparacién con otros estudios podemos mencionar que Jara y
Pando (2024) en su estudio se observa un aumento progresivo de contaminacién para
coliformes totales por lo cual se infiere que se deba a una incorrecta recirculacién del agua lo
cual repercute en una deficiente accién del desinfectante usado por los usuarios (26). Por lo
tanto, podemos inferir que la contaminacion bacteriana se deba por parte de algun agente

externo como son los usuarios al no realizarse aseo antes de ingresar a las piscinas termales.
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4.7.2 Coliformes fecales
En la tabla N°26 se muestra los resultados de analisis de los coliformes fecales de las aguas
termales Chaquella y Chimur. De acuerdo con la Resolucion Ministerial N° 527-2016/MINSA
y a Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM para aguas de recreacion, los cuales indican que
los coliformes fecales debe existir ausencia total de bacterias por cada muestra de 100 mL, el
valor indicativo de ausencia es < 1,8/100mL. Como se observa las aguas termales de

Chaquella y Chimur cumplen con el criterio establecido.

Tabla N° 26: Coliformes fecales de las aguas termales de Chaquella y Chimur

Muestra Valor promedio Valor referencial
Inicio Medio Final
< 1,8 NMP/100 mL 8 38
< 1,8 NMP/100 mL 12 25
Agua < 1,8 NMP/100 mL 18 36
termal de *Ausencia NMP/100
Chaquella mL
< 1,8 NMP/100 mL 15 20
< 1,8 NMP/100 mL 20 40
Agua < 1,8 NMP/100 mL 14 29
termal de
Chimur

*Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM

NMP: Nimero mas probable.

Nota: Adaptado a partir de datos recolectados del laboratorio de microbiolégica de la UNSAAC ver
anexo N°2.

En la tabla se muestra la cuantificacion de los coliformes fecales (Escherichia coli) o termo
tolerantes. Las fuentes principales no superan los limites admisibles detectando un valor que
es < 1,8 NMP/100 mL, lo que evidencia ausencia de este grupo, esto se explica porque el
punto donde salen las aguas termales estd protegido de la contaminaciéon bacteriana
procedente de la superficie del suelo. del mismo modo observamos un aumento progresivo
en resultado de cada muestra en las piscinas y en la salida de estas. Segun el estudio de
Cuchuyrumi y Charalla (2024) evidencia la presencia de coliformes fecales con valores de 4
NMP/100mL y 26 NMP/100mL para los balnearios de Marcani y Uyurmiri en presencia de los
banistas y 0 NMP/100mL para ambos balnearios en ausencia de banistas, en tal sentido se
puede inferir que en este estudio existe evidencia de contaminacion fecal en las piscinas
(28).Por lo tanto, podemos inferir que la presencia de estos microorganismos hace alusién a

una accion ineficiente de la desinfeccion por parte de los usuarios, sin duda a una
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contaminacion de origen fecal ya sea de humanos o animales lo cual representa un riesgo

potencial de contaminacion por coliformes fecales.

4.7.3 Staphylococcus aureus
En la tabla N°27 se muestra el estudio de Staphylococcus aureus de las aguas termales de
Chaquella y Chimur analizadas. De acuerdo con la Resolucién Ministerial No 527-
2016/MINSA y Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM para aguas de recreacién, los cuales
establecen que debe existir ausencia por cada muestra de NMP/100 mL. Como se muestra
las aguas termales en estudio donde se encuentran dentro de tal parametro.

Tabla N° 27:Staphylococcus aureus de alas aguas termales de Chaquella y Chimur.

Muestra Valor promedio Valor referencial
Inicio Medio Final
Agua termalde O 2 6 *Ausencia por
Chaquella NMP/100 mL
Aguatermalde O 5 8
Chimur

*Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM
NMP: Numero mas probable.
Nota: Adaptado a partir de datos recolectados del laboratorio de microbiolégica de la UNSAAC ver
anexo N°2.
La presencia de este microorganismo en las piscinas se explicaria por qué son aguas donde
se realiza la actividad recreativa, este contacto puede liberar a esta bacteria, a través de
secreciones nasales, particulas de heridas infectadas, saliva, etc. Esto es relevante ya que
tanto las aguas termales de Chaquella y Chimur reciben bafistas locales y extranjeros. La
distribucion de esta bacteria es extensa, se encuentra en el aire, agua, suelo, pero su principal
reservorio son los animales y los humanos, encontrandose en la piel, cabello, fosas nasales
y garganta. Pueden resistir temperaturas desde 10-48 °C; estas bacterias producen
infecciones oportunistas, que van desde infecciones cutaneas (57).

4.7.4 Escherichia coli
Ver tabla N° 28. Se muestra la evaluacion de Escherichia coli de las aguas termales de
Chaquella 'y Chimur. De acuerdo con la Resolucion Ministerial No 527-2016/MINSA y Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM. para aguas de piscina, los cuales indican que respecto a
escherichia coli no debe existir contaminacion por cada muestra de 100mL. Como se observa
las fuentes principales donde emergen las aguas termales de Chaquella y Chimur cumplen

con el parametro.
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Tabla N° 28: Escherichia coli de las aguas termales de Chaquella y Chimur.

Piscina Valor promedio Valor
/muestra referencial
Inicio Medio Final
Aguatermalde O 0 17 *Ausencia por
Chaquella NMP/100 mL
Aguatermalde O 6 21
Chimur

*Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM
NMP: Nimero mas probable.
Nota: Adaptado a partir de datos recolectados del laboratorio de microbiologica de la UNSAAC ver
anexo N°2.
Se observa la deteccion de escherichia coli donde se muestra ausencia de este
microorganismo en las dos fuentes principales de Chaquella y Chimur asi también en el
balneario de Chaquella, segun el estudio de Galindo y Riveros (2022) el analisis de
escherichia coli en las aguas termales de Huapa en los dos muestreos dieron un valor de
ausencia cumpliendo lo mencionado en D.S N° 004-2017-MINAM ECA dicho estudio guarda
relacion con nuestros datos obtenidos de ambas fuentes termales(23).
por otro lado, se muestra los siguientes datos 17 NMP/100 mL y 21 NMP/100 mL para la salida
de los balnearios de Chaquella y Chimur respectivamente. Esto afirma que existe
contaminacién directamente fecal por parte de los visitantes. En comparacion con el estudio
de Cuchuyrumi y Charalla (2024) en su estudio se muestra ausencia de esta bacteria para las
tres fuentes principales y el balneario de Ccaylla cumpliendo lo establecido por la norma
cubana para fuente bebible (28).Escherichia coli es una bacteria de origen fecal que se
encuentra principalmente en las heces de humanos y animales. También puede estar
presente en aguas residuales y suelos que han sido contaminados recientemente, ya sea por
actividad humana, practicas agricolas o animales. La principal forma de contagio es a través
de la ingestion, lo que puede provocar diarrea, gastroenteritis y vomitos severos (5) (6).

4.7.5 Pseudomona aeruginosa
Ver tabla 29. Se muestra la deteccion de Pseudomona aeruginosa de las aguas termales de
Chaquella y Chimur. De acuerdo a la Resolucion Ministerial N° 527-2016/MINSA y Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM para aguas de recreacion los cuales indican que respecto a
la contaminacion bacteriana por este microorganismo debe ser nula por cada muestra de

100mL. Como se observa ambas fuentes principales si cumplen con tal parametro.
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Tabla N° 29: Pseudomona aeruginosa de las aguas termales de Chaquella y Chimur.

Muestra Valor promedio Valor
referencial
Inicio Medio Final
Agua termal de 0 4 12 *Ausencia
Chaquella NMP/100 mL
Agua termal de 0 11 25
Chimur

*Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM
NMP: Nimero mas probable.
Nota: Adaptado a partir de datos recolectados del laboratorio de microbiologica de la UNSAAC ver

anexo N°2.

Este microorganismo esta presente en ambos balnearios y salidas analizados, esto se
atribuye a su origen y ademas es un indicador de la presencia de cloro, ya que su resistencia
al cloro es superior a la de otros microorganismos que se encuentran en el agua. Al realizar
la comparacion con otros autores Cuchuyrumi y Charalla (2024) evidencia la determinacién
de Pseudomona aeruginosa en el balneario de Uyurmiri (28).Siendo estos semejantes a los
de este estudio. La amplia distribucién de esta bacteria, hace que pueda derivar de diversos
origenes ambientales. Sobrevive en medio acuoso por reproducirse y sobrevivir en muy bajas

concentraciones de nutrientes (3).

La presencia de este microorganismo, pone en riesgo la salud de los usuarios, especialmente
inmunocomprometidos, provocandoles un rango de infecciones cutaneas y de las membranas

mucosas del ojo, oido, nariz y garganta (6).

4.7.6 Salmonella spp y Shiguella
Ver tabla N°30. Se muestra deteccion de Salmonella spp y Shiguella de las aguas termales
de Chaquella y Chimur analizadas. De acuerdo a la Resoluciéon Ministerial N° 527-
2016/MINSA Yy al Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM para aguas de recreacion, los cuales
indican que respecto a Salmonella spp y Shiguella no debe existir presencia por cada /100mL.
Como se observa ambas aguas termales de Chaquella y Chimur satisfacen en su totalidad

con tal parametro.
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Tabla N° 30: Salmonella spp y Shiguella de las aguas termales de Chaquella y Chimur.

Muestra Valor promedio Valor
referencial
Inicio Medio Final
Agua termal de 0 0 0 *Ausencia por
Chaquella NMP/100 mL
Agua termal de 0 0 0
Chimur

*Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM
NMP: Nimero mas probable.
Nota: Adaptado a partir de datos recolectados del laboratorio de microbiolégica de la UNSAAC ver

anexo N°2.

Las aguas termales de Chaquella y Chimur, presentan ausencia por cada 100 mL de muestra
en las fuentes termales, balnearios y salida para Salmonella spp y Shiguella . Realizando la
comparacion con otros estudios tenemos que Cuchuyrumi y Charalla (2024) en su estudio
determino 0 presencia/100 mL de este microorganismo en sus 3 balnearios analizados

Ccaylla, Marcani y Uyurmiri (28)datos que son semejantes con las muestras de este estudio.

Estos microorganismos de la familia enterobacteriacea, indudablemente de origen fecal
humano y animal, tipicamente es entero patdgeno para el hombre, la via oral es la principal
via de acceso de estas bacterias al hombre, causando trastornos de sindrome diarreico, con

alta mortalidad en personas muy vulnerables (62).

4.7.7 Hongos y levaduras
Ver tabla N° 31. Se muestra el estudio de hongos y levaduras de las aguas termales de
Chaquella 'y Chimur. De acuerdo a la Resolucion Ministerial N° 527-2016/MINSA y al Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM para aguas de recreacion, los cuales indican que respecto a
hongos y levaduras debe existir ausencia total de ellos por cada muestra de 100mL. Se

observa ambas fuentes principales de Chaquella y Chimur cumplen con el criterio.
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Tabla N° 31: Hongos y levaduras de las aguas termales de Chaquella y Chimur.

Piscina Valor promedio Valor referencial
Imuestra Inicio Medio Final *Ausencia por 100
Agua termal de 0 8 14 mL
Chaquella
Agua termal de 0 6 11
Chimur

*Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

Nota: Adaptado a partir datos recolectados del laboratorio de microbiolégica de la UNSAAC ver anexo
N°2.

En el analisis de hongos y levaduras podemos apreciar una mayor presencia de levaduras
principalmente en ambos balnearios y salida de estas aguas termales de Chaquella y Chimur.
esto esta ligado directamente a la presencia de banistas con afecciones de tipo dermatolégico;
del mismo modo a el aseo personal de los usuarios. Realizando la comparacion con otros
estudios tenemos que Cuchuyrumi y Charalla (2024) en la determinacion de hongos y
levaduras detalla que las 3 fuentes principales no superan los limites admisibles, mientras que
los balnearios analizados ninguno cumple con la normativa presentando contaminacion de

hongos y levaduras coincidiendo de algun modo con nuestros valores obtenidos(28).

4.8 Analisis de la descripcion de practicas de los usuarios de las aguas termales en
estudio.

e Caracteristicas Sociodemograficas

Se realizaron 50 encuestas para las aguas termales de Chimur, 65 para las aguas termales
de Chaquella, tanto a turistas nacionales y lugarefios entre varones y mujeres que hicieron
uso de las aguas termales, genero predominante el femenino. En cuanto a su procedencia
para las aguas de Chimur y Chaquella los visitantes provenian en su mayoria de Cusco,

siendo con mas afluencia por los lugarefios y también otros distritos de ambos lugares.
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Tabla N° 32: Edad de los usuarios de las aguas termales.

Edad de los usuarios de las aguas

Bano Termal

termales Chaquella Chimur
Edad Juventud (20-24) n=(7) n =8
% 10,0% 16,0%
Adultez (25-59) n= (43) n=36
% 86,0% 72,0%
Vejez (60 a mas) n=(2) n=6
% 4,0% 12,0%
Total, Recuento % n=65 n=50
100,0% 100,0%

n: numero de personas encuestadas.

Nota: Adaptado de datos recolectados del cuestionario ver Anexo 4.

El 86% de los visitantes de las aguas termales de Chaquella estan entre las edades de 25 a

59 afios de edad. Mientras que el 72% de visitantes a las aguas termales de Chimur son

adultos segun el grupo etario de la OMS.

Tabla N° 33: Resultados de la encuesta de sexo de los usuarios de las aguas termales

Sexo de los usuarios de las aguas Bafio Termal
termales Chaquella Chimur
Sex Masculino Recuento n=36 n=20
0 % 52,0% 40,0%
Femenino Recuento n=29 n=30
% 48,0% 60,0%
Total Recuento n=65 50
% 100,0% 100,0%

n: numero de personas encuestadas.

Nota: Adaptado de datos recolectados del cuestionario.

En los bafos termales de Chaquella el 52% son varones y 48% son mujeres, mientras que

en Chimur del total de visitantes, el 60% son mujeres y el 40% son varones.
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Tabla N° 34: Resultado de la ocupacion de la encuesta de los usuarios de las aguas termales.

Ocupacion de los usuarios de las aguas Bano Termal
termales Chaquella Chimur
Ocupacion | Chofer Recuento n=2 n=0
% 3.08% 0,0%
Comerciante Recuento n=4 n=23
% 6,15% 46,0%
Estudiante Recuento n=18 n=5
% 27,69% 10,0%
Ganadero Recuento n=8 n=6
% 12,31% 12,0%
Ama de casa Recuento n=16 n=9
% 24,62% 18,0%
Agropecuario Recuento n=5 n=0
% 7,69% 0,0%
Obrero Recuento n=4 n=4
% 6,15% 8,0%
Profesional Recuento n=8 n=3
% 12,31% 6,0%
Total Recuento n=65 n=50
% 100,0% 100,0%

n: numero de personas encuestadas.

Nota: Adaptado a partir de datos recolectados del cuestionario.

Los usuarios que visitan las aguas termales de Chaquella son 27,69% estudiantes en su

mayoria respecto al 100% del total de visitantes, en las aguas termales de Chimur el 46% son

comerciantes siendo el grupo mayoritaria respecto al 100% del total de visitantes.
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e Conocimiento

Tabla N° 35: Resultados de la encuesta N°1, de los usuarios de las aguas termales en

estudio.
¢ Para qué problemas utiliza las aguas termales? Bafio Termal
Chaquella Chimur
Problemas Gastricos Recuento 0 1
% 0,0% 2,0%
Problemas reumaticos = Recuento 47 46
% 72.31% 92,0%
Problemas Recuento 2 3
dermatologicos % 3.08% 6,0%
Otros Recuento 16 0
% 24.62% 0,0%
Total Recuento 50 50
% 100,0% 100,0%

n= numero de personas encuestadas.

Datos: Adaptado a partir de datos recolectados del cuestionario.

En la pregunta 1, ver tabla 35, se destaca los problemas de salud para los que son utilizados

las aguas termales, el 72,31% de problemas reumaticos son motivo de visitas a las aguas

termales de Chaquella, mientras que a las aguas termales de Chimur el 92% visita por

problemas reumatoldgicos.

Tabla N° 36: Resultados de la pregunta N°2, de los usuarios de las aguas termales en

estudio.
¢, Porque utiliza las aguas termales? Bafo Termal
Chaquella Chimur
Recreacion Recuento n=24 n=12
% 38,0% 24,0%
Salud Recuento n=35 n=38
% 60,0% 76,0%
Otros Recuento n=6 n=0
% 2,0% 0,0%
Total Recuento 65 50
% 100,0% 100,0%

n= numero de personas encuestadas.

Nota: Adaptado a partir de datos recolectados del cuestionario.
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En la pregunta 2, ver tabla 36, se refiere el uso que se le da a las aguas termales, siendo la

salud el motivo principal de porque los usuarios visitan las aguas termales de Chaquella y

Chimur en un porcentaje de 60% y 76% del total de usuarios, seguidamente de 38% y 24%por

recreacion.

Tabla N° 37: Resultado de la pregunta N°3 de los usuarios de las aguas termales de

Chaquella y Chimur.

¢, Como utiliza las aguas termales? Bano Termal
Chaquell Chimur
a

En bafos Recuento n=56 n=50
% 92,0% 100,0%
En duchas Recuento n=12 n=0
% 4,0% 0,0%
Otros Recuento n=12 n=0
% 4,0% 0,0%
Total Recuento n=65 n=50
% 100,0% 100,0%

n= numero de personas encuestadas.
Fuente: Adaptado a partir de datos recolectados del cuestionario

En la pregunta 3, ver tabla 37, el 92% de los usuarios de Chaquellay el 100% de los usuarios

de Chimur utilizan las aguas termales en bafios directos disponiendo las piscinas de ambos

lugares.

Tabla N° 38: Resultados de la pregunta N° 4, de los usuarios de las aguas termales en

estudio.
¢ Con que frecuencia utiliza las aguas termales? Bario Termal
Chaquella Chimur
una vez al afo Recuento n=18 n=4
% 26,0% 8,0%
Dos a cinco veces al afo Recuento n=27 n=42
% 44,0% 84,0%
Cinco a mas veces al afio Recuento n=20 n=4
% 30,0% 8,0%
Total Recuento 65 50
% 100,0% 100,0%

n= numero de personas encuestadas.
Nota: Adaptado a partir de datos recolectados del cuestionario.

146



En la pregunta 4, ver tabla 38, se destaca el uso de las aguas termales, las aguas termales

de Chaquella es utilizada en 44% (dos a cinco veces al ano) y un 30% (mas de 5 veces al

ano), mientras que en las aguas termales de Chimur las personas concurren en 84% (dos a

cinco veces al ano) por lo cual se infiere que las personas que visitan las aguas termales de

Chimur en su mayoria vuelven a hacer uso de los bafios termales.

Tabla N° 39: Resultados de la pregunta N°5, de las aguas termales en estudio.

¢ Alguna vez presento algun problema de salud al utilizar estas ‘ Bafo Termal
aguas termales, si la respuesta es Sl que sintomas presento? Chaquell Chimur
a
si "dolor de cabeza" Recuento 10 4
% 14,0% 8,0%
no Recuento 55 46
% 86,0% 92,0%
Total Recuento 65 50
% 100,0% 100,0%

n= numero de personas encuestadas.

Notas: Adaptado a partir de datos recolectados del cuestionario.

En la pregunta 5, ver tabla 39, se consulté a los usuarios sobre los problemas de salud que

presentaron al hacer uso de los bafios termales de Chaquella y Chimur, en las aguas termales

de Chaquella el 86% no presenta sintomas, mientras que el 14% si presenta sintomas en su

totalidad dolores de cabeza, por otro lado, en las aguas termales de Chimur el 92% no

presenta sintomas y el 8% si presenta sintomas como dolor de cabeza.

Tabla N° 40: Resultados de la pregunta N°6 de las aguas termales en estudio.

¢, Como se entero de la existencia de este lugar? Bafo Termal
Chaquella Chimur
Internet Recuento 15 5
% 20,0% 10,0%
Amigo o familiar Recuento 41 45
% 72,0% 90,0%
Radio Recuento 9 0
% 8,0% 0,0%
Total Recuento 65 50
% 100,0% 100,0%

n= numero de personas encuestadas.

Fuente: Adaptado a partir de datos recolectados del cuestionario.

147



En la pregunta 6, ver tabla 40, respecto a cdmo se enteraron los visitantes de estos bafios
termales, Chaquella 72% por recomendacion de un amigo o familiar, Chimur 90% por
recomendacion de un amigo o familiar, ambos valores destacan la preferencia por las
cualidades de ambas aguas termales por lo tanto revaloraria la publicidad por los diferentes

medios de comunicacion para que haya mas presencia de visitantes.
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CONCLUSIONES

Se determind que la fuente termal de Chimur presenta una temperatura de 47 °C, pH 8.1,
conductividad eléctrica de 596 uS/cm y turbidez entre 0 y 10 UNT, lo que indica baja
salinidad y mineralizacion moderada, con predominio de aniones bicarbonato. En
contraste, la fuente termal de Chaquella registra condiciones mas extremas, con 54 °C,
pH 6.9, conductividad eléctrica de 34,460 uS/cm y turbidez de 3.20 UNT, evidenciando
alta carga ionica y fuerte mineralizacién, posiblemente asociada a una mayor interaccion
hidrogeoldgica.

Se determinaron bacterias indicadoras de contaminacion de las aguas termales en
estudio tales como: coliformes fecales, coliformes totales, staphylococcus aureus,
escherichia coli, pseudomonas aeruginosa, salmonella- shiguella y por ultimo hongos y
levaduras, confirmandose ausencia de estos microorganismos. Se determind la
presenciade E. Coli en la concentracion aceptable siendo de un riesgo bajo para la salud
de los usuarios.

Se identificaron y sistematizaron las probables propiedades medicinales de las aguas
termales de Chimur y Chaquella segun su composicidon quimica. Chimur se clasifica como
hipertermal y bicarbonatada, con HCO;™ de 439 mg/L, asociandose por su temperatura a
efectos vasodilatadores que reducen la tension y rigidez. Chaquella es termomineral de
alta mineralizacion, clasificada como bicarbonatada, clorurada y sulfatada, con CaCO; de
2,900 mg/L, CI~ de 9,230 mg/L (no apta para consumo humano por la cantidad de cloruro)
y SO, de 1,318 mg/L, presentando probables propiedades antiinflamatorias y
analgésicas en afecciones locomotoras, reumatologicas, dermatolégicas vy
queratoplasticas. En conjunto, ambas fuentes muestran probables propiedades
terapéuticas, destacando Chaquella por su mayor riqueza mineral.

La encuesta mostré6 que la mayoria de usuarios tiene entre 25 y 59 afios (86% en
Chaquella y 72% en Chimur), con predominio del sexo femenino (52% y 60%,
respectivamente). En Chaquella destacan los estudiantes (27,69%), mientras que en
Chimur predominan los comerciantes (46%). Los usuarios lo utilizan, especialmente para
problemas reumaticos (72,31% en Chaquella y 92% en Chimur) y por salud (60% y 76%).
La forma de uso mas comun son los banos (92% y 100%), con una frecuencia de dos a
cinco veces al afio (44% y 84%). La mayoria no reportd reacciones adversas (86% y 92%)
y los usuarios conocieron las aguas termales en estudio por recomendacion de amigos o
familiares (72% y 90%).
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RECOMENDACIONES

Para el Ministerio de Salud y la Gerencia Regional de Salud Cusco

Fortalecer un sistema integral de vigilancia sanitaria de aguas termales:
Establecer un plan de monitoreo periddico que incluya analisis microbioldgicos y
fisicoquimicos regulares de las aguas termales, en concordancia con la normativa
vigente al fin de garantizar condiciones sanitarias para la poblacién usuaria conforme

a la normativa vigente.

Revisar y actualizar estandares de calidad sanitaria de aguas termales: Revisar
y actualizar los limites permitidos de contaminantes en aguas termales, considerando
las caracteristicas especificas de cada fuente y las recomendaciones de organismos

internacionales como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Fortalecer las estrategias de promocion y educacién sanitaria: Desarrollar e
implementar programas de educacion sanitaria de aguas termales dirigidos a la
poblacion sobre el uso seguro de las aguas termales, higiene personal y
mantenimiento de las instalaciones, contribuyendo a la reduccion riesgos asociados a

practicas inadecuadas.

Para las municipalidades distritales de Chaquella y Chimur

1.

Capacitar al personal operativo de las aguas termales: Se recomienda implementar
programas de capacitacion continua para el personal operativo y administrativo, sobre
el manejo adecuado de desinfectantes, control de calidad del agua y protocolos de

higiene, en colaboracion con instituciones especializadas.

Implementar mecanismo de control de aforo y monitoreo operativo: Establecer
sistemas de control de protocolos de acceso a las instalaciones que incluyan registros

de visitantes durante la operacién de servicios de las aguas termales.

Sistematizar y documentar acciones de control sanitario: Mantener registros
detallados de las actividades de monitoreo, desinfeccion, mantenimiento las cuales

deben estar disponibles para las autoridades competentes.

Difundir informacion sobre practicas seguras: Implementar estrategias de
comunicacion de riesgo mediante la difusion permanente y accesible sobre normas de
uso, medidas de higiene, posibles riesgos utilizando sefializacion visible y material

educativo ubicados en zonas estratégicas de las instalaciones termales.
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Otros investigadores:

1. Promover la Investigacion continua de fuentes termales: Fomentar y realizar
estudios microbioldgicos y fisicoquimicos periddicos en diversas fuentes termales de

la regidn, identificando posibles focos de contaminacion y proponiendo soluciones.

2. Impulsar y desarrollar de métodos innovadores de tratamiento con aguas
termales: Investigar, promover tratamientos y técnicas de aplicacion con aguas

termales considerando criterios de eficacia y seguridad para el usuario.
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ANEXOS

Anexo N°: 1 Formato para la determinacion de datos para el andlisis fisicoquimico.

Fuente: Agua termal de Chaquella-Espinar

Hora: 10:00 Am

Fecha:14/02/2025

Por su temperatura: Termominerales

Por su mineralizacién: Bicarbonatadas-cloruradas y sulfatadas

Por su composicion: Sédica

FORMATO PARA EL ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Parametro Unidad de medida Muestra Valor referencial*

Olor: - suigéneris suigéneris

Color: - Incoloro Incoloro

Sabor: - Metalico, salado  Aceptable

Densidad: (g/cm3)

Turbidez: UNT 3.2 <*5 UNT

pH: - 6.9 6.5-8.5

Conductividad uS(cm) 34460 -

Temperatura (°C) 54 Aceptable
CATIONES Unidad de medida Muestra

Na* mg/L(ppm) 2691

K* mg/L(ppm) 507

Cd# mg/L(ppm) 0.00

pb* mg/L(ppm) 0.00

Fe?* mg/L(ppm) 0.147

Hg mg/L(ppm) 0.00
ANIONES Unidad de medida Muestra

Cr mg/L(ppm) 9230

HPO4” mg/L(ppm) 0.030

HCOs mg/L(ppm) 2.51

COs5™ mg/L(ppm) 0

NOs mg/L(ppm) 2.51

SO4” mg/L(ppm) 1318

CaCOs mg/L(ppm) 2900

Fuente: Datos recolectados de agua termal de Chaquella-Espinar por QUIMICA LAB

*DS 004- 2017 MINAN
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Fuente: Agua termal de Chimur-Paucartambo

Hora: 10:00 Am
Fecha:17/02/2025

Por su temperatura: Hipertermales

Por su mineralizacion: Bicarbonatadas

Por su composicion: Sédica
FORMATO PARA EL ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Parametro Unidad de medida  Muestra N°1 Valor referencial*

Olor: - suigéneris suigéneris

Color: - incoloro Incoloro

Sabor: - Ligeramente salado  Aceptable

metalico

Densidad: (g/cm3)

Turbidez: UNT 0.10 <*5 UNT

pH: - 8.1 6.5-8.5

Conductividad uS(cm) 596 -

Temperatura (°C) 47 Aceptable
CATIONES Unidad de medida Muestra

Na* mg/L(ppm) 5

K* mg/L(ppm) 1

Cd# mg/L(ppm) 0.00

pb* mg/L(ppm) 0.00

Fe?* mg/L(ppm) 0.054

Hg mg/L(ppm) 0.00
ANIONES Unidad de medida Muestra

Cr mg/L(ppm) 9

HPO4” mg/L(ppm) 0.073

HCOs mg/L(ppm) 439

COs5™ mg/L(ppm) 0

NOs mg/L(ppm) 0.62

SO4” mg/L(ppm) 4

CaCoO; mg/L(ppm) 30

Fuente: Datos recolectados de agua termal de Chimur-Paucartambo de QUIMICA LAB.

*DS 004- 2017 MINAN
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Anexo N°: 2 Formato paralarelacion de datos obtenidos de los andlisis microbiolégicos

de las fuentes termales.

o Informe de resultados obtenidos del andlisis microbiolégico de la fuente

principal de las aguas termales de Chaquellay Chimur.

Fecha:

14/02/2025 y 17/02/2024

Lugar de

investigacion:

Aguas Termales de CHAQUELA Y CHIMUR

Direccion: CHAQUELLA - CHIMUR
Laboratorio de microbiologia de farmacia y bioquimica
Muestra Inicio o fuente Hora 10:00 a. m.
principal
Analisis Método Chaquella Chimur Referencia*
microbioldgico
Coliformes totales = APHA-AWWA- 0 NMP/mL 0 Ausencia por 100mL
WPCF-Métodos NMP/mL
Coliformes fecales Normalizados 0 NMP/mL 0 Ausencia por 100mL
para analisis de NMP/mL
Staphylococcus agua potables y 0 NMP/mL 0 Ausencia por 100mL
aureus residuales NMP/mL
Escherichia coli 0 NMP/mL 0 Ausencia por 100mL
NMP/mL
Pseudomona 0 UFC 0 UFC  Ausencia por 100mL
aeruginosa
Salmonella Spp- 0 UFC 0 UFC  Ausencia por 100mL
Shiguella
Hongos y 0 0 Ausencia
levaduras

Fuente: Elaboracion propia.

*DS 004-MINAN 2017
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¢ Informe de resultados obtenidos del analisis microbioldgico de la fuente o

piscina de las aguas termales de Chaquellay Chimur.

Fecha:

14/02/2025 y 17/02/2024

Lugar de

investigacion:

Aguas Termales de CHAQUELA Y CHIMUR

Direccion: CHAQUELLA - CHIMUR
Laboratorio de microbiologia de farmacia y bioquimica
Muestra Piscina o fuente Hora 10:00 a. m.
Analisis Método Chaquella Chimur Referencia*
microbiolégico
Coliformes totales APHA-AWWA-WPCF- 5 NMP/mL 14 Ausencia por
Métodos Normalizados NMP/mL 100mL
Coliformes fecales para analisis de agua 13 NMP/mL 16 Ausencia por
potables y residuales NMP/mL 100mL
Staphylococcus 2 NMP/mL 5 NMP/mL  Ausencia por
aureus 100mL
Escherichia coli 0 NMP/mL 6 NMP/mL  Ausencia por
100mL
Pseudomona 4 UFC 11 UFC Ausencia por
aeruginosa 100mL
Salmonella spp 0 UFC 0 UFC Ausencia por
100mL
Hongos y levaduras 8 6 Ausencia

Fuente: Elaboracion propia.

*DS 004-MINAN 2017
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¢ Informe de resultados obtenidos del andlisis microbiolégico de la salida de las

aguas termales de Chaquellay Chimur.

Fecha:

14/02/2025 y 17/02/2024

Lugar de

investigacion:

Aguas Termales de CHAQUELA Y CHIMUR

Direccioén:

CHAQUELLA - CHIMUR

Laboratorio de microbiologia de farmacia y bioquimica

Muestra Salida Hora 10:00 a. m.
Analisis Método Chaquella Chimur Referencia*
microbioldgico
Coliformes totales APHA-AWWA.- 18 NMP/mL 27 NMP/mL  Ausencia por
WPCF-Métodos 100mL
Coliformes fecales = Normalizados para 32 NMP/mL 30 NMP/mL  Ausencia por
analisis de agua 100mL
Staphylococcus potables y 6 NMP/mL 8 NMP/mL  Ausencia por
aureus residuales 100mL
Escherichia coli 17 NMP/mL 21 NMP/mL  Ausencia por
100mL
Pseudomona 12 UFC 25 UFC Ausencia por
aeruginosa 100mL
Salmonella spp 0 UFC 0 UFC Ausencia por
100mL
Hongos y levaduras 14 11 Ausencia

Fuente: Elaboracion propia.

*DS 004-MINAN 2017
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Anexo N°: 3 Fotografias de la determinacion de los analisis microbiol6gicos de las

aguas termales de Chaquellay Chimur.

Fotografia N° 1. Resultado de medio selectivo agar cetrimida de Chaquella y Chimur.

Fotografia N° 2. Resultado de medio selectivo agar manitol para Salmonella spp y Shiguella

de Chaquella y Chimur.
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Fotografia N° 3. Resultado de identificacién de hongos Chaquella.

Fotografia N°4. Resultado de identificacién de hongos Chimur.
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Fotografia N°5. Resultado positivo en la salida de la piscina para identificacién de coliformes

totales Chimuir.
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Anexo N°: 4 Fotografias del procedimiento de la determinaciéon de los analisis

microbiolégicos de las aguas termales de Chaquella 'y Chimur.

Fotografia N° 1. Uso de papel Kraft para
esterilizar material de analisis microbiolégico.

Fotografia N° 2. Todos los materiales son
sometidos en autoclave a 121 °C.

Fotografia N° 3. Preparacién
peptonada como medio nutritivo.

de agua

Fotografia N° 4. Medio selectivo agar
cetrimida para para aislar la bacteria
Pseudomona aeruginosa.

Fotografia N° 5. Medio de cultivo microbiolégico
para diferenciacion de bacterias de los géneros
Salmonella y Shigella.

Fotografia N° 6. El agar cetrimida disuelto en
agua destilada con glicerol.
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Fotografia N° 7. El agar manitol disuelto segun
las indicaciones del fabricante, listo para su
esterilizacion en autoclave.

Fotografia N° 8. El agar Salmonella-Shigella
disuelto segun las indicaciones del fabricante,
listo para su esterilizacién en autoclave

Fotografia N° 9. Distribucion de los medios de
cultivo en las placas de Petri.

Fotografia N° 10. Verificacibn de que no
existan burbujas en las placas de Petri
después de la distribuciéon de los medios de
cultivo.

Fotografia N° 11. Medios de cultivo distribuidos
en placas de Petri previamente esterilizados para
su posterior siembra.

Fotografia N° 12. Equipo de filtracion al vacio
listo para utilizar.
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Fotografia N° 13. Inoculacion de muestra en
medio nutritivo.

Fotografia N° 14. Filtracion al vacio y
obtencion de los discos de filtracidon con la
muestra a sembrar.
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Anexo N°: 5 Fotografias de las aguas termales de Chaquella-Chimur.

Fotografia N°1: Fuente principal de las aguas

termales de Chaquella.

Fotografia N° 2: Recoleccion de muestra

de la fuente principal.

Fotografia N°4: Medicion de las propiedades

fisicoquimicas.

Fotografia N°5: Para el analisis de

fisicoquimico de recoleccion de muestra.

Fotografia N°6: Medicion de las propiedades

fisicoquimicas: Temperatura.

Fotografia N°7: Medicion de las

propiedades fisicoquimicas: pH metro.
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Fotografia N°8: Medicion de las propiedades

fisicoquimicas: conductimetro.

Fotografia N°9: Recoleccion de muestra

de las piscinas.

Fotografia N° 12: Encuesta a los usuarios de las

aguas termales.

Fotografia N° 13: Encuesta a los usuarios

de las aguas termales.

Fotografia N°14: Encuesta a los usuarios de las

aguas termales.

Fotografia N°15: Encuesta a los usuarios

de las aguas termales.
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Fotografia N°16: Encuesta a los usuarios

de las aguas termales.

Fotografia N°17: Encuesta a los usuarios de

las aguas termales.

Fotografia N°18: Encuesta a los usuarios

de las aguas termales.

Fotografia N°19: Encuesta a los usuarios de

las aguas termales.
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Anexo N°: 6 Fotografias de las aguas termales de Chimur-Paucartambo.

Fotografia N°1: Entrada a las aguas | Fotografia N°2: Aguas termales de Chimur.

termales de Chimur.

Fotografia N°3: Medicion de las Fotografia N°4: Para el andlisis de

propiedades fisicoquimicas fisicoquimico de recoleccion de muestra.
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Fotografia N 5: Medicion de las Fotografia N°6: Encuesta a los usuarios de

propiedades fisicoquimicas: Temperatura. ~
los bafios termales.

Fotografia N°7: Termino de analisis fisicoquimicos y

toma de muestra debidamente almacenada para

pruebas microbioldgicas.
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Anexo N°: 7 Decreto Supremo MINAN N°004-2017.
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Anexo N°: 8 Decreto supremo MINAN N° 015-2015.
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Anexo N°: 9 Matriz de Consistencia de la investigacion.

Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicadores

Las aguas termales de
¢Los controles | General Chaquella 'y Chimur | Variable | | Caracteristicas Color, olor, sabor, solidos,
microbiologico y | Evaluar las caracteristicas | presentan probables fisicoquimicas de las | sedimento, conductores

fisicoquimico cumpliran
con lo establecido en el
DS N°004-2017 MINAN
y cuales seran las
probables propiedades
medicinales de las
aguas termales de
Chaquella -Espinar vy
Chimur -Paucartambo

20247

microbioldgicas, fisicoquimicas e
identificar las probables propiedades
medicinales de las aguas termales de
Chaquella-Espinar y Chimur-

Paucartambo 2024.

propiedades
medicinales segun su
composicion

fisicoquimica y cumplen
con los estandares
microbioldgicos y
fisicoquimicos segun la
subcategoria B: Aguas
superficiales destinadas
para recreaciéon de
decreto

N°004-2017 MINAN.

supremo

aguas termales de

Chaquella y Chimur.

idnicos, volumen, temperatura,
alcalinidad, actividad de

electrones, volumen de fluido.

Cantidad de Carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, calcio, magnesio,
sodio, potasio, carbonato,

hierro, aluminio, boro, azufre,
cobre, zinc, manganeso, silicio,

plomo y temperatura.
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Especificos

1 Determinar las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas termales
de Chaquella-Espinar y Chimur-
Paucartambo 2024 segun el DS
N°004-2017 MINAN.

2 Determinar las caracteristicas
microbiologicas de las aguas
termales de Chaquella-Espinar vy
Chimur-Paucartambo 2024 DS
N°004-2017 MINAN.

3 Determinar las probables
propiedades medicinales a partir de
la composicién quimica de las aguas
termales de Chaquella-Espinar vy
Chimur-Paucartambo 2024.

4 Conocer las practicas utilizadas por
los usuarios de las aguas termales de
Chaquella-Espinar y Chimur-
Paucartambo 2024.

Caracteristicas

microbiolégicas de
las aguas termales
de Chaquella vy

Chimuir.

Coliformes totales, Escherichia
Coli, Pseudomona aeruginosa,
Staphylocosuss aeureus,
Salmonella, Shiguella y mohos

y levaduras.

Variable I

Probables
propiedades
medicinales segun
su composicion

quimica.

Cantidad de Carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, calcio, magnesio,
sodio, potasio, carbonato,

hierro.

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo N°: 10 Formato de encuesta para a calificacion de uso de aguas mineromedicinales

de Chaquella'y Chimur.

Ante todo, un cordial saludo a todos. Este cuestionario tiene como objetivo recopilar
informacién necesaria para mi trabajo de pregrado. Cabe destacar que la informacion
proporcionada sera tratada de manera confidencial y no se utilizara para ningun otro fin.

Marque la alternativa que considere correcta. jMuchas gracias!

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FARMACIA Y BIOQUIMICA
ENCUESTA DE CALIFICACION DE USO DE AGUAS TERMALES

EDAD...... SEXOM (), F()

LUGAR DE PROCEDENCIA: Departamento................ Provincia............ccoceneneee.
........................ Distrito.....................Ocupacion ...................
1- ¢Para qué problemas utiliza las aguas d) 1 vezal afo.
termales? e) 2 a5 veces al afio.
e) Problemas gastricos f) 5 a mas veces al ano.

f) Problemas reumaticos .
5) Alguna vez presento algun problema de
g) Problemas dermatoldgicos . )
salud al utilizar estas aguas termales, si la
(alergias, heridas, cicatrices etc.) .
respuesta es Sl que sintomas presento.

h) Otros
_________ d) Si
2- ¢ Por qué utiliza las aguas termales? e) No
f)
d) Recreacién
o Sad e
f) Otros 6) ¢,como se enterod de la existencia de este
.......................................... lugar?
3- ;Como utiliza las aguas termales? a) Internet (Tik Tok, YouTube,
Facebook, Instagram).
d) En bafios . ) .
b) Por medio de amigos y familiares.
e) Enduchas ) _
c) Através de laradio.
f) OtroS....ccvviiiiiii

4) ;Con que frecuencia utiliza las aguas

termales?
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Anexo N°: 11 Consentimiento informado para el cuestionario de la investigacion.

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA CUESTIONARIO INVESTIGACION

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION: Evaluacién microbiolégica,
fisicoquimica e identificacion de probables propiedades medicinales de las aguas
termales de Chaquella-Espinar y Chimur-Paucartambo 2024.

INVESTIGADORES Y AFILIACION

Investigadores Bach. Lizbeth Luz Alvarado Ccahuana y Bach. Ivan Ismael Sutta
Principales : Ccorihuaman
Asesor : Dr. Mario Jesus Urrunaga Ormachea

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
(UNSAAC), Facultad de Ciencias de la Salud

Institucion

1. INVITACION A PARTICIPAR Y PROPOSITO DEL ESTUDIO

Se le invita a participar en un estudio de investigacion cuyo objetivo es conocer la percepcion
y experiencia de los usuarios sobre el uso, la frecuencia de visita y las propiedades que

se atribuyen a las aguas termales de Chaquella-Espinar y Chimur-Paucartambo.

Su participacion es crucial porque su experiencia como usuario nos proporcionara informacion
valiosa para complementar los hallazgos microbiolégicos y fisicoquimicos que forman parte

de la Tesis para optar el Titulo Profesional de Quimico Farmacéutico.
2. PROCEDIMIENTO DE PARTICIPACION

Su participacion consiste en responder un breve cuestionario. Se estima que el tiempo
requerido para completar esta encuesta es de 5 a 10 minutos. Las preguntas abordan temas
relacionados con: frecuencia de uso, motivos de visita, percepciones sobre los efectos en la

salud (propiedades medicinales) y datos sociodemograficos basicos.
3. NATURALEZA VOLUNTARIA Y DERECHO A RETIRARSE
Su participacion en este estudio es completamente VOLUNTARIA.

o Usted tiene el derecho de negarse a participar o de dejar de contestar el cuestionario
en cualquier momento, sin que esto implique una penalizacion, pérdida de beneficios

o afectacion en su relacion con los investigadores.
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Si decide dejar de participar, la informacion que haya proporcionado hasta ese

momento sera eliminada y no se utilizara en el analisis final, si asi lo solicita.

4. CONFIDENCIALIDAD Y USO DE LA INFORMACION

Su privacidad y la confidencialidad de sus respuestas estan garantizadas:

El cuestionario es ANONIMO. En ningun momento se le solicitara su nombre,

documento de identidad, o cualquier dato que permita identificarle directamente.

La informacion sera manejada con la mas estricta CONFIDENCIALIDAD. Los datos
seran agrupados, analizados y presentados uUnicamente de forma colectiva

(estadistica), sin mencionar resultados individuales.

Los datos se almacenaran de manera segura y solo seran accesibles por el equipo de

investigacion para fines de esta tesis.

5. RIESGOS Y BENEFICIOS

Riesgos: Los riesgos de participar en este cuestionario son minimos, limitandose

unicamente al tiempo que le tome contestar las preguntas.

Beneficios: Usted no recibira un beneficio econdémico directo. El principal beneficio es
contribuir con el conocimiento cientifico y social sobre las aguas termales de la region,
lo cual puede ser utilizado para mejorar la comprensién de sus propiedades y contribuir

a su proteccion o promocion.

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO DEL PARTICIPANTE

He leido la informacion proporcionada en este formulario (o me ha sido leida y explicada) y

he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Entiendo el propdsito de este cuestionario, los

procedimientos que implica, y la naturaleza voluntaria de mi participacion.

Al firmar a continuacién o al indicar que "Acepta" en un formulario fisico, confirmo que

deseo participar en este estudio.

Opcidn de Consentimiento

ACEPTO participar voluntariamente. (S)

NO ACEPTO participar. (NO)
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Anexo N° 12 Ficha de calificacion para la validacién del instrumento de

investigacién por juicio de expertos.
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Anexo N°: 13 Informe de los resultados de andlisis fisicoquimicos de las aguas termales

de Chaquellay Chimur.
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Anexo N°: 14 Solicitud para el ingreso de las aguas termales de Chimur-Paucartambo.
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Anexo N°: 15 Solicitud para el ingreso de las aguas termales de Chaquella-

Espinar.
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