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MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

IARC: Agencia internacional para la investigacion sobre el Cancer.

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (Environment
Protection Authority).

MTC: Ministerio de transportes y comunicaciones.
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LISTA DE ABREVIATURAS

COP: Contaminantes organicos persistentes.
WGS84: World Geodetic System 84

UTM: Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator

(Universal Transverse Mercator).
GPS: Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System).

ICP-OES: Espectroscopia de Emision de Plasma Optica Inductivamente

Conectada (Inductively Coupled Plasma Optical Emission

Spectrometry).

GIS: Sistema de informacién geografica (geographic information
system).

TDS: Solidos disueltos totales

LAS: Laboratorios Analiticos del Sur

EPP: Equipo de proteccion personal

DO: Oxigeno disuelto

pH: Potencial de hidrogeniones

°C: Grados centigrados

Atm: Atmosfera

Sal: Salinidad

ORP: Capacidad de reduccién del oxigeno

Ha: Hectareas
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m.s.n.m: Metros sobre el nivel del mar
MAO: Monitoreo ambiental Ollachea
PC: Puesto de control
HACER: Hidroarsenicismo crénico regional endémico
Ing.: Ingeniero Km: Kilometro
Dptos: Departamentos mEQ: Miliequivalente
uS:  Microsiemens Vol:  Volumen
SW: Suroeste SE: Sureste
NW: Noroeste NE: Noreste
Ag: Plata K: Potasio
Al: Aluminio Li: Litio
As:  Arsénico Mg: Magnesio
B: Boro Mn: Manganeso
Ba: Bario Mo: Molibdeno
Be: Berilio Na: Sodio
Ca: Calcio Ni:  Niquel
Cd: Cadmio P: Fosforo
Co: Cobalto Pb: Plomo
Cr.  Cromo Sb:  Antimonio
Cu: Cobre Se: Selenio
Fe: Fierro Si02: Oxido de Silicio
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Sn:  Estafio mg/L: Miligramos por Litro
Sr: Estroncio ed.: Edicion.
Ti: Titanio s.f:  Sin fecha.
TI: Talio p. (pp.): Pagina (paginas)
V: Vanadio nam: Numero
Zn:  Zinc et al.: Proviene del latin et allis
UND: Unidad
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RESUMEN

El area de estudio se encuentra ubicado en la Region de Puno, Provincia de
Carabaya, Distrito de Ollachea, donde el objetivo fue evaluar las caracteristicas
geoldgicas y su relacion con las caracteristicas fisicoquimicas que presentan las
aguas termales que afloran en el distrito de Ollachea, determinar el nivel de

contaminacion del rio Ollachea por dichas fuentes y sus impactos ambientales.

Las fuentes termales que se evaluaron por sus parametros fisicoquimicos asi
también por ICP son: fuente termal Quinsa Mayo (MAO-1), Piscina Municipal

(MAO-2) y Ccollpapampa (MAO-3).

El trabajo de investigacion es de tipo descriptivo — experimental, la técnica que
se empled para el desarrollo del trabajo es por métodos Hidroquimicos, sabiendo
gue las fuentes hidrotermales de uso recreacional, debido a que emanan aguas
de alta temperatura, transportan diversos minerales disueltos al estado
molecular e i6nico, muchas de estas aguas presentan en su composicion
elementos ambientalmente toxicos. Segun las cuales ingresan directamente a
los cuerpos de agua, alterando la composicion fisicoquimica de aguas
superficiales y subterraneas. Sin embargo, estas constituyen un invaluable
recurso desde el punto de vista turistico, econémico, cultural y social. En la
localidad de Ollachea, las fuentes termales de emisién dispersa ingresan
directamente al rio Ollachea, cuyo grado de afectacidén toxicoldgica sobre la
calidad de aguas es puntual, rio abajo las concentraciones no superan los limites

de deteccion de los estandares de calidad ambiental para agua.

Las referidas fuentes afloran de sistemas de fracturamiento controladas por
fallas inversas Paquillusi, Ollachea sobre las rocas de la formacion Mitu y

Ananea, en cuya composicion presentan especies minerales de sulfuros

Xl
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portadores de metales pesados como la arsenopirita, calcopirita, pirita,

moscovita, galena y clorita.

Las fuentes termales MAO-01, MAO-03 son aguas de tipo Clorurada y/o
Sulfatada, Célcica y/o Magnésica, la fuente termal MAO-02 es de tipo Clorurada

y/o Sulfatada Sodica.

Palabras claves: Geologia, Contaminacion, Fuente Termal - Ollachea,

Monitoreo.
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ABSTRACT

The study area is located in the Puno Region, Carabaya Province, Ollachea
District, where the objective is to evaluate the geological characteristics and their
relationship with the physicochemical characteristics of the thermal waters that
emerge in the Ollachea district and determine the level of contamination of the

Ollachea River by said sources and their environmental impacts.

The hot springs that were evaluated by their physicochemical parameters so too
by ICP are: Quinsa Mayo hot spring (MAO-1), Municipal Swimming Pool (MAO-

2) and Ccollpapampa (MAO-3).

The research work is of descriptive - experimental type, the technique that is used
for the development of the work is by Hydrochemical methods, knowing that the
hydrothermal springs of recreational use, because they emit high temperature
waters, transport various dissolved minerals to the molecular and ionic state,
many of these waters have in their composition environmentally toxic element.
Through which they enter directly to the bodies of water, altering the
physicochemical composition of surface and groundwater. However, these
constitute an invaluable resource from the tourist, economic, cultural and social
point of view. In the locality of Ollachea, the hot springs of dispersed emission
enter directly to the Ollachea river, whose degree of toxicological affectation on
the quality of the waters is punctual, downstream the concentrations do not

exceed the limits of detection of the environmental quality standards for water.

The mentioned springs emerge of fracture systems controlled by the reverse

faults Paquillusi, Ollachea on the rocks of the Mitu and Ananea formation, in
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whose composition there are sulfide minerals carrying heavy metals such as

arsenopyrite, chalcopyrite, pyrite, muscovite, galena and chlorite.

The MAO-01, MAO-03 hot springs are Chlorinated and/or Sulphatic, Calcic
and/or Magnesic Waters, the hot spring MAO-02 is Chlorided and/or Sodic

Sulphated water.

Keywords: Geology, Pollution, Hot Spring - Ollachea, Monitoring.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

Para la elaboracién del presente trabajo de investigacion, se tiene como

informacion base los estudios realizados de:

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico — INGEMMET, es la Gnica institucion
que ha realizado estudios geoldgicos a nivel regional a una escala 1/100 000,
asi como también estudios sobre las fuentes termales, con publicaciones como
“Aguas Minerales del Peru” (Zapata, 1973) y posteriormente “Hidrotermalismo
en el Sur del Perd” (Steinmuler y Zavala, 1997), “Hidrotermalismo en el Sur del
Peru (Sector Cailloma - Puquio)” (Steinmuler y Nufiez, 1998), “Aguas Termales
y Minerales en el Suroriente del Peru (Dptos. Apurimac, Cuzco, Madre de Dios
y Puno)” (Huamani, 2001). En estos inventarios se muestran estudios geoldgicos
y geoguimicos realizados en zonas de mayor interés, con el objetivo de conocer
el origen y las caracteristicas de las aguas termales, para que de acuerdo a estos

resultados podamos definir posibles usos.

SUR PERU, mediante el “programa de monitoreo ambiental — primer informe de
monitoreo ambiental exploracion km 232", presentado el 28 de febrero del 2015
por SUR PERU, realiza la valoracion de los componentes ambientales

evaluados, con referencia a los estandares de calidad ambiental para agua y
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estandares internacionales (Banco mundial y EPA), indicando el estado actual

de los parametros de las fuentes termales y su andlisis quimico.

La Geologia de Ollachea es poco conocido sin embargo Luque (2013) y Vilca
(2010) en sus trabajos de investigacion hacen mencion la geologia de la zona de

Ollachea.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Indudablemente los temas ambientales hoy en dia son de mucha relevancia, es
el motivo que instituciones publicas y privadas estudian el caso y ven su
remediacion; sabiendo que el pais, por ende, la parte Norte de la regién de Puno,
se caracteriza por presentar fuentes hidrotermales, de temperatura y
composicion quimica variable. Las diferentes fuentes de aguas termales en el
pais y en la region de Puno, cumpliendo algunos pardmetros de calidad
ambiental se les pueden dar diferentes usos como energia geotérmica y

balnearios.

La fuente termal a estudiar esta ubicada en Quinsa mayo, Ccollpapampa y
Piscina Municipal del Distrito de Ollachea, provincia de Carabaya y la region de

Puno.

El desconocimiento de los pobladores de Ollachea Sobre la calidad del agua y
su composicion (mineralégica, microbioldgica) hace que utilicen el agua para su
uso personal (balneario, coccién de alimentos) ya que las aguas subterraneas
contaminadas pueden acarrear diferentes tipos de enfermedades y otras

reacciones en los seres humanos.
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1.2.1 Formulacion del problema

Con la finalidad de contribuir a la geologia y la sociedad a prevenir los impactos
socio econOmicos y ambientales ocasionados por fuentes hidrotermales de
origen natural, por lo cual es conveniente la generacion de informacion técnica -
cientifico y uso de procedimientos técnicos de analisis para el aprovechamiento

y/o solucion de problemas ocasionados por la tierra.

De acuerdo a las razones mencionadas en parrafos anteriores, podemos

formular las siguientes interrogantes de investigacion:

a) ¢ Cuél es la relacion de la geologia y la geoquimica de las aguas
subterraneas de Quinsa mayo, Piscina Municipal y Ccollpapampa?

b) ¢, Cudles son las caracteristicas fisico - quimicas que presenta las aguas
termales y los cuerpos receptores de Ollachea?

C) ¢Las aguas subterrdneas de Ollachea, presentan algan nivel de

contaminacion?
1.3 HIPOTESIS DEL TRABAJO

La surgencia de la fuente hidrotermal y su composicion fisicoquimica esta
relacionada con las diferentes estructuras geoldgicas existentes en el lugar,
donde éstas fuentes vierten sus aguas, alterando la composicion quimica del rio

Ollachea, pudiendo generar contaminacion.
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivos generales

Evaluar las caracteristicas geologicas y su relacion con las caracteristicas

fisicoquimicas que presentan las aguas termales que afloran en el distrito de
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Ollachea y determinar el nivel de contaminacion del rio Ollachea por dichas

fuentes y sus impactos ambientales.
1.4.2 Objetivos especificos

» Evaluar las condiciones geoldgicas que presenta la zona de Ollachea.

> ldentificar los tenores de contaminacion en las fuentes hidrotermales de
Ollachea.

» Determinar los niveles de contaminacion del rio Ollachea, ocasionado por

las fuentes hidrotermales de Ollachea.
1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La justificacion de este proyecto incide en la mejora de la calidad de vida, salud
y salvaguarda de los ecosistemas a través de un conocimiento cientifico mas
preciso de los procesos que tienen lugar en el rio, gracias a la capacidad de
disponer de una herramienta para evaluar y gestionar la calidad de las fuentes

hidrotermales y del rio Ollachea.

Segun el estudio por SUR PERU en marzo 2015, reporta la presencia de metales
como antimonio y arsénico en concentraciones superiores a los ECA’s en uno
de los afloramientos de fuentes termales, dichos elementos quimicos son
cancerigenos y los lugarefios dan uso primario a estas aguas, exponiéndose a
las enfermedades diariamente; estos son algunos motivos que nos impulsa a
realizar la presente investigacion con la finalidad de encontrar soluciones
idéneas a la contaminacion ambiental, como prevenir y como actuar frente a este
problema, a la vez la ejecucion del proyecto contribuira a un avance significativo
del conocimiento cientifico asi como, para obtener el titulo profesional de

Ingeniero Geodlogo.
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1.6 DELIMITACION DEL AREA DE INVESTIGACION

La Investigacion estara delimitada espacialmente a las fuentes termales de la
Piscina Municipal de Ollachea, Ccollpapampa y Quinsa mayo, que se encuentran
ubicadas a 0.8, 1.5 y 2.5 km, y a una altitud de 2700, 2750 y 3300 m.s.n.m.

respectivamente, de la plaza de armas del pueblo de Ollachea.

El area de investigacion se encuentra en su alrededor del pueblo de Ollachea,
pero donde se tom6 mayor prioridad es al lado Sur de este pueblo donde se
encuentran las fuentes termales, por el Sur del &rea en estudio se encuentra la
quebrada de Quinsa Mayo y Chahuana, al lado Este se encuentra el cerro
Qoscco Orcco, al Oeste se encuentra las quebradas del rio Macusani, Corani y

Osccoccachi, y al lado Norte se ubica el valle del rio Ollachea.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA
2.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
2.1.1 Antecedentes de la Tesis

LUQUE CONDORI, EDGAR D. (2013) en su tesis para optar el grado de
ingeniero cuyo titulo es “Geologia econdmica del proyecto Ollachea, distrito
Ollachea — Carabaya - Puno” menciona que la Formacion Ananea, que
comprende pizarras negras, metamorfizadas, intensamente foliadas vy
ligeramente plegadas, son rocas caja de la mineralizacion aurifera y esta se
encuentran controladas por sistema de fallas inversas y fallas subparalelas a
estas con buzamiento al norte y orientacion este - oeste que controlan los

emplazamientos de mineralizacion en zonas de cizalla.

VILCA MAQUERA, ELENDIN A. (2010) en su tesis para optar el grado de
ingeniero cuyo titulo es “Evaluacion estructural del proyecto Ollachea” afirma que
los analisis estructurales demuestran que la zona de estudio fue afectada
inicialmente por esfuerzos compresivos N40°W — S40°E y esfuerzos distensivos
de direccibn N40°E — S40°W. ElI primero de estos es responsable de
plegamientos locales y el segundo por consecuencia de un sistema de

cizallamiento sinestral; que regionalmente corresponde a un sistema de cizalla
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Riedel enmarcando dominios estructurales como el Quicho y Tantamaco, y su

correspondiente falla antitética (falla Oscoccachi).

YUPANQUI TORRES, EDSON G. (2006) en su tesis para optar el grado de
Magister en Quimica, “Analisis Fisicoquimico de Fuentes de Aguas Termo
minerales del Callejon de Huaylas” hace una caracterizacion de fuentes termales
acorde a los andlisis hechas, entre propiedades fisicas, contenido de metales,
no metales y gases libres. Determinando variaciones de las concentraciones de

sus componentes quimicos con el tiempo al compararse con resultados previos.

Sus resultados le permitieron clasificar a las fuentes en base a su temperatura,
contenido mineral, presion osmdética y componentes mayoritarios, ademas
permiten orientar sus aplicaciones, resultando ser El Pato hipertermal, La
Merced termal, Chancos hipertermal, Monterrey termal, de los resultados se
deduce que estas aguas no son aptas para la alimentacion y agricultura, son
aguas medicinales, por tanto se deben fijar estrategias para incentivar el turismo

de salud termal en el Callejon de Huaylas.

BARRIONURVO INCA ROCA, YAMIL A. (2004) en su tesis para optar el grado
de Magister en Administracion, “La explotacion de las aguas minero termales
con fines turisticos” menciona que el presente estudio constituye un analisis de
las Aguas termales de Machu Picchu y los circuitos turisticos, existentes en el
curso en especial el desarrollo de un nuevo circuito turistico denominado Circuito

de Salud.

Por otro lado, también hace mencion que las aguas termales de Machu Picchu,
surgen de roca granito, por las disyunciones irregulares que tiene (fracturas

naturales de la roca).
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SANCHEZ RODRIGUES, LUIS. (2000) En su tesis para optar el grado de
Maestro en ciencias del agua de titulo “Hidrogeoquimica del sistema hidrotermal
San Diego de los Bafios — Bermejales, Pinar del Rio” hace una clasificacion de
las aguas minerales segun sus caracteristicas fisico — quimicas y otros en: 1)
clasificacion de las aguas por su génesis, Il) clasificaciébn hidroquimico, IlI)
clasificacion de las aguas minero medicinales por su composicion, V)

clasificacion de las aguas minero medicinales por su composicion.
2.1.2 Antecedentes de investigacién

En los trabajos de investigacion del INGEMMET (2001), Boletin N° 24, serie D:
estudios regionales, de titulo “aguas termales y minerales en el suroriente del
Peru (Dptos.: Apurimac, Cusco, Madre de Dios y Puno)”; indica que la surgencia
de fuentes termales y termo minerales tienen una orientacion noroeste-sureste,
paralelo a las estructuras andinas y/o antiandinas donde estas fuentes son
controladas por fracturas, fallas locales, regionales de rumbo ya mencionado.
Aquellas ubicadas al Norte de Puno, deben su calentamiento a la accion de los
intrusivos presentes en sus alrededores. Estas aguas surgen de areniscas del

Ordovicico (Formacion Sandia).

Por otra parte, las fuentes termales de la piscina Municipal de Ollachea, la fuente
termal Ccollpapampa y la fuente termal Calachaca, son mencionadas y

caracterizadas en este trabajo.

INTERSUR CONCESIONES, mediante el “programa de monitoreo ambiental —
primer informe de monitoreo ambiental exploracion km 232", realizado el 28 de
febrero del 2015. Realiza la valoracion de los componentes ambientas

evaluados, con referencia a los estandares de calidad ambiental para agua y
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estandares internacionales (banco mundial y EPA), indicando el estado actual

de los parametros de las fuentes termales y su andlisis quimico.

YORIO, ALBERTO A. Y MUZIO, RUBEN N. (2013) en su paper, “Contaminacion
de las fuentes de agua y sus efectos en el sistema nervioso y la conducta” hace
mencion que el hidroarsenicismo crénico regional endémico (HACRE) es una
enfermedad grave de larga evolucidén provocada por la presencia en el entorno
ambiental de aguas de bebida contaminadas con altas concentraciones de
arsénico inorganico (As). Llamada también arsenicosis, en Argentina fue
conocida inicialmente como Enfermedad de Bell Ville. Esta enfermedad se
caracteriza por presentar, luego de un periodo variable de exposicion, lesiones
en la piel y distintas alteraciones sistémicas, generando en algunos casos
distintos tipos de cancer. Estudios recientes han demostrado que la poblacion
infantil expuesta durante el periodo prenatal y posnatal puede tener menor

desempeiio neuro-conductual que los nifios no expuestos.

APAZA CAMPOS, ROLANDO F. Y CALCINA BENIQUE, MIGUEL E. (2014) en
su articulo de investigacion “Contaminacién natural de aguas subterraneas por
arsénico en la zona de Carancas y Huata, Puno” determinan que la ocurrencia
de arsénico en aguas subterrdneas, esta relacionado a dos condiciones
fisicoquimicas que explican la movilidad del arsénico disuelto total (As) en
funcioén con el oxigeno disuelto (OD). Evidencian que a valores altos de OD se
presentan altas concentraciones de arsénico, esta relacién directa muestra
condiciones oxidantes debido a la poca profundidad de la superficie freatica

donde el oxigeno disuelto esta presente relativamente en mayor concentracion.

En Carancas, las aguas provenientes de acuifero confinado muestran que a
valores bajos de oxigeno disuelto se presentan altas concentraciones de

9
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arsénico, evidenciando condiciones de ambiente reductor del acuifero confinado;
el arsénico presente en el agua, es liberado de los 6xidos de hierro cuando las

condiciones del medio son reductoras.

Donde se llega que las caracteristicas observadas en Huata y Carancas
evidencian que el arsénico puede estar presente en ambientes oxidantes, como

en ambiente reductor.

PENA, FLUQUER; SIMA, JIRI Y BARATOUX, LENKA. (2006) en su articulo
“hidrogeologia de las fuentes termales de Cajamarca y Churin para el desarrollo
de las aguas termales y minerales” después de hacer Geologia de Cajamarcay
Churin, hacen constar que las fuentes termales y minerales en Bafios del Inca —
Cajamarca incluyen dos grupos de fuentes, Tragadero y Perolitos, el ambiente
donde se forman son areniscas cuarzosas del acuifero Chimd, los elementos
geoldgicos estructurales condicionan la surgencia de las fuentes termales y

minerales.

Hacen un tratamiento hidroquimico de las fuentes termales de Cajamarca y
Churin, de las cuales concluyen que estas aguas son aptas para el uso en
hidroterapias, balneologia, para el tratamiento de enfermedades tales como
artritis reumatica, enfermedades neuroldgicas, las del sistema locomotor,

enfermedades de la piel, incluso cardiovascular.

RESTREPO MARTINEZ, CATALINA. (2004) en su Paper “las fuentes
hidrotermales y los metales pesados” menciona que existe una estrecha relaciéon
entre las aguas hidrotermales y los metales pesados, en la mayoria de los casos
su origen es igual, y esta relacion se incrementa probablemente con la
temperatura, menciona también que €l Se, Ba, As y Cu sobrepasan la norma de

calidad de agua, las cuales no se deben a contaminaciones antropicas.
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CRUZ VICETINA Y MATSUDA KOJI. (2007) en su Paper “Caracterizacion
geoquimica de las fuentes termales en el campo geotermal de calientes, Tacna”
realizaron el estudio mediante la aplicacion de métodos geoquimicos para la
interpretacion de las caracteristicas quimicas e isotépicas de las aguas termales
y su aplicacion en la geotermia, llegando a denominar que las aguas termales se

clasifican dentro de aguas cloruradas — sddicas o alcalinas, caracteristico de

aguas provenientes de reservorios geotermales profundos.
2.2  MARCO TEORICO
2.2.1 GEOLOGIA

El concepto de geologia proviene de dos vocablos griegos: geo = tierra y logos
= estudio. Se trata de la ciencia que estudia el interior y exterior del globo
terrestre. De esta manera, la geologia se encarga del estudio de las materias
que forman el globo y de su mecanismo de formacion. También se centra en las
alteraciones que estas materias han experimentado desde su origen y en el

actual estado de su colocacion.
2.2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La geologia estructural es la disciplina cientifica que se ocupa del estudio de la
deformacion de la corteza tanto a escala pequefia como a gran escala. Su
alcance es vasto, cubriendo desde el estudio de los defectos en los arreglos
atémicos de los cristales hasta la estructura de las fallas y sistemas de pliegues
en la corteza de la tierra. El principal objetivo de la geologia estructural es medir
la deformacion en la corteza para entender cual fue la historia de deformacion

registrada por las rocas y cOmo, cuando y por qué se acumulo esta deformacion.
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2.2.3 MINERALOGIA ASOCIADA A FUENTES TERMALES

Las fuentes termales ascienden desde profundidades donde se han originado
diversos procesos, entre ellos el intercambio fisicoquimico agua — roca, que
otorgan al agua propiedades fisicoquimicas peculiares que dependen del tipo de
roca, profundidad y distancia de recorrido principalmente, al aflorar estas aguas

llegan a tener minerales en forma i6nica en su composicion.
2.2.4 HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia es una rama de las ciencias geoldgicas (dentro de la
Geodinamica Externa), que estudia las aguas subterraneas en lo relacionado
con su circulacion, sus condicionamientos geoldgicos y su captacion, asi su
definicion dice «La hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen y la
formacién de las aguas subterraneas, las formas de yacimiento, su difusion,
movimiento, régimen y reservas, su interaccion con los suelos y rocas, su estado
(liquido, sélido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacteriolégicas y
radiactivas); asi como las condiciones que determinan las medidas de su
aprovechamiento, regulaciéon y evacuacion» (Mijailov, L. 1985. Hidrogeologia.

Editorial Mir. Moscu, Rusia. 285 p)

Actualmente los estudios hidrogeolégicos son de especial interés no solo para la
provision de agua a la poblacion sino también para entender el ciclo vital de
ciertos elementos quimicos, como asi también para evaluar el ciclo de las
sustancias contaminantes, su movilidad, dispersion y la manera en que afectan
al medio ambiente, por lo que esta especialidad se ha convertido en una ciencia

basica para la evaluacion de sistemas ambientales complejos.
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2.2.4.1 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo
que lo atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es
permeable si deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un

tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores

basicos:

» La porosidad del material y su estructura.
» La viscosidad del fluido considerado, afectada por su temperatura.

» La presion a que estd sometido el fluido.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener
espacios vacios o poros que permitan un paso facil del fluido a través del
material. A su vez, tales espacios deben estar interconectados para que el fluido

disponga de caminos para pasar a través del material. Fuente: Wikipedia
2.2.4.2 Nivel freatico

El nivel freatico corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un
acuifero en general. A menudo, en este nivel la presion de agua del acuifero es

igual a la presién atmosférica.

También se conoce como capa freatica, manto freatico, napa freatica, napa

subterranea.

Al perforar un pozo de captacion de agua subterranea en un acuifero libre, el
nivel freético es la distancia a la que se encuentra el agua desde la superficie del
terreno. En el caso de un acuifero confinado, el nivel del agua que se observa

en el pozo corresponde al nivel piezométrico.
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La presion por debajo del nivel freético se mide con un piezémetro que es un
tubo que se introduce en el agua subterrdnea dejando una abertura al fondo del
tubo. El nivel del agua en el piezbmetro puede estar al nivel freatico, por encima
de este nivel, o por debajo. Se llama el nivel piezométrico o potencial hidrico.
Cuando el nivel piezométrico es relativamente alto existe un flujo descendente

de agua subterranea. Al revés existe un flujo ascendente. Fuente: Wikipedia
2.2.4.3 Zona de recarga

La identificaciébn de estas zonas es mas complicada debido a que el agua se
infiltra y no se tiene evidencia superficial como en las de descarga, a menos que
se cuente con presupuesto suficiente para perforar y tomar muestras de suelo y
subsuelo en condiciones especificas. No obstante, un primer indicador esta
asociado con la conductividad hidraulica de la roca, la cual puede permitir la
infiltracion del agua de lluvia; un segundo es que tal roca se localice en una
elevacion topogréficamente alta. En la zona de recarga el nivel freatico se
encuentra profundo, el suelo es &cido y poco desarrollado con poca cantidad de
materia organica, baja concentracion de sodio y/o sales. La vegetacion es
xerofita, esto es, adaptada a un ambiente relativamente seco, con raiz larga para

alcanzar captar el agua infiltrada en su camino al nivel freatico.
2.2.4.4 Zona de descarga

Una zona de descarga es la evidencia mas viable de identificar el funcionamiento
del agua subterranea, es el sitio donde el agua aflora (superficie) y representa la
fase final de recorrido del flujo subterraneo; asi, el agua ha adquirido propiedades
particulares (salinidad, temperatura, pH, OD, entre otros) teniéndose una
continuidad especifica de caudal en el tiempo que condiciona la presencia de

determinado suelo y de una vegetacion acorde con las variables del caso.
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Una zona de descarga puede estar representada por un manantial, lago, suelo
salino, vegetacion controlada por la salinidad del agua—suelo, y/o un nivel de
agua subterrdnea somero. Entre mayor ha sido el recorrido (tiempo de
residencia) del agua subterranea en el subsuelo, se han originado diversos
procesos, entre ellos el intercambio fisicoquimico agua—roca, que otorgan al
agua propiedades fisicoquimicas peculiares que dependen del tipo de roca,
profundidad y distancia de recorrido, principalmente. La descarga de agua
subterrdnea ocurre a una elevacion topografica mas baja que donde se origina

la recarga. Fuente: Liliana A. Pefiuela Arévalo J. Joel Carrillo Rivera.
2.2.5 GEOQUIMICA

La geoquimica es la ciencia que tiene por objeto el reconocimiento de la
distribucion de los elementos quimicos en la tierra, estudia las reacciones
quimicas que ocurren en la superficie terrestre y en su interior, leyes que
gobiernan la distribucion de elementos quimicos y sus isétopos en la tierra.

Fuente: D. Rojas, J. Paredes (2008) Compendio de geologia general.

La geoquimica es una especialidad de las ciencias naturales que, sobre la base
de la geologia y de la quimica, estudia la composicion y dindmica de los
elementos quimicos en la Tierra, determinando la abundancia absoluta y relativa,
su distribucién asi como la migracion de dichos elementos entre las diferentes
gedsferas que conforman la Tierra (litésfera, hidrésfera, atmosfera y biosfera)
utilizando como principales evidencias las transformaciones de rocas y minerales
componentes de la corteza terrestre, con el propdésito de establecer leyes sobre

las cuales se basa tal distribucion. Gonzales, F. (1972)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

2.2.5.1 Clasificacion de las aguas termales en funcion de su composicion

Las fuentes termales, se clasifican de acuerdo a su contenido variable de
elementos quimicos, segun sea la mayor cantidad de sustancia que predomina.

Estos se clasifican de la siguiente manera:

Aguas Bicarbonatadas: Se recomiendan para el tratamiento del aparato
digestivo y trastornos hepéaticos. Principalmente se administran en inhalaciones

y bebida.

Aguas Carbonicas o Carbogaseosas: Estimulan el apetito, su bebida aumenta
la secrecion gastrica y limpian el tubo digestivo y el estbmago. El bafio produce

vasodilatacion arteriolar y se utiliza tratar arteriopatias.

Aguas Cloruradas: Provienen de las profundidades de la tierra, sus
composiciones son muy variadas. Su toma en bafos es relajante y se utilizan
como terapia en lesiones 6seas y reumatismo. También se aplican en duchas y

aspersiones.

Aguas Ferruginosas: Su composicion es rica en hierro. Se recomienda su uso
en problemas de piel y reuma. Se administra como complemento a dietas
adelgazantes y para tratar enfermedades sanguineas y anemias. Pueden ser

bicarbonatadas o sulfatadas.
Aguas Sulfatadas: Se subdividen en:

» Sdbdicas y magnésicas, su uso es generalmente en bebida y tienen
efectos laxantes.
» Sulfatadas cloruradas, se utiliza en bebida para problemas del aparato

digestivo.
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» Sulfatadas calcicas y sulfatado-bicarbonatadas-célcicas, se aplican en

afecciones gastricas, intestinales y hepaticas.

Aguas Sulfuradas: Se recomiendan por su accién sobre la piel (psoriasis,
quertosis y eccemas), el aparato locomotor y respiratorio (laringitis, rinitis y
bronquitis). Tienen un olor parecido al de los huevos podridos. Se utilizan en

forma de bebidas, bafios o inhalaciones.

Aguas Radiactivas: Recomendadas para tratar el estrés por sus efectos
sedantes y para procesos alérgicos. También se usan en algunas afecciones del
aparato digestivo, endocrino e inmunolégico. Generalmente contienen radén un
gas noble radiactivo, el nivel de radiacion de estas aguas es bajo y no supone

un peligro para la salud.

NOTA: La informacién sobre los tipos de aguas que se ofrece en esta pagina
son recopilaciones de diferentes fuentes y en ningln caso se aceptara ninguna
responsabilidad por dafios causados por el uso de dicha informacién. Son los
médicos y los profesionales que trabajan en las instalaciones de hidroterapia los
que deben informarle sobre la idoneidad de cualquier tratamiento en funcién de
su estado de salud, consulteles antes de iniciar cualquier tratamiento y siga sus

indicaciones.

Consulte siempre a un médico antes de hacer uso de cualquier informacién de
esta pagina, las indicaciones de su médico siempre han de prevalecer frente a

las de esta pagina.
2.2.5.2 Quimica de las aguas termominerales

Las aguas termominerales llamadas minero medicinales, son las mejores para

un tratamiento medicinal, desde el punto de vista médico se distinguen de otras
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aguas por sus acciones fisiolégicas, como por sus propiedades fisicas, fisico -
quimicas y quimicas (ARMIJO, V., (1968), CATALAN LA FUENTE, J., (1969),
KEMMER Y Mc CALLION, (1989)). Por esta razodn, la evaluacion quimica es la
base para la clasificacion de estas aguas, reconociendo a los iones
predominantes en su composicidbn e iones que tienen un marcado valor

terapéutico.

Las caracteristicas vigentes de las aguas minero medicinales, se fijaron en el
Congreso Internacional de Cronologia Médica en Nauheim, Alemania (1912):
“Agua minero medicinal corresponde a las aguas que contienen mas de 1 g de
materias fijas disueltas en 1000 g de agua, ademas de un contenido de gas
carbonico y de ciertas materias raras encontradas en ella. Finalmente, estas
aguas deben tener una temperatura permanentemente mayor que el promedio

anual de la temperatura del lugar de la fuente” (PRAZAK, L., Lima - Peru (1949)).

Segun el contenido mineral y en base a la definicion mencionada, estas aguas

medicinales se dividen en dos grupos:

» Aguas medicinales mineralizadas, contienen 1 g o mas de materias fijas
disueltas por litro.

» Aguas medicinales oligomineralizadas o aguas medicinales
mineralizadas simples, que contienen menos de 1 g de materias fijas
disueltas y que se distinguen por su contenido de componentes raros

farmacodinamicamente eficaces o por su temperatura elevada.

La tendencia actual de clasificacion de estas aguas, consiste en considerar solo
a los componentes mayoritarios, expresados en porcentajes de miliequivalentes

iGnicos mayores a un 20 % (1, 5), lo cual es méas apropiado y puede proporcionar
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datos de gran valor para deducir consecuencias farmacodinamicas y

terapéuticas.

2.2.5.3 Representacion de datos hidroquimicos

Para la representacion de los datos obtenidos en los laboratorios tenemos los
métodos graficos que son las siguientes, pero antes los valores para el ploteo en
estos gréaficos tienen que estar en unidades de miliequivalentes, para convertir

miligramos (mg) en miliequivalentes (mEqQ) se utiliza la siguiente férmula:

mg .
—— X valencia = mEq
peso atomico

» Diagramas de columnas

Diagrama de Schoeller — Berkaloff o de Columnas Verticales se representa el
valor en miliequivalentes por litro (mEg/l) de distintos aniones, cationes o una
suma de ellos, utilizando una escala logaritmica, y uniendo los puntos mediante

una secuencia de lineas.
» Diagramas triangulares
Diagrama Piper-Hill-Langellier

Los diagramas triangulares se utilizan para representar la proporcion de tres
componentes en la composicién de un conjunto o de una sustancia. La suma de
los tres componentes debe representar el 100% de la composicién de lo que se

considera.

En hidroquimico se utiliza un triangulo para los cationes principales y otro para

los aniones. Veamos un ejemplo para situar un punto en un triangulo Ca++ /
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Mg++ / (Na++K+) Un vértice representa el 100% de ese componente. Por el
contrario, los puntos que contengan 0% de ese componente estaran en el lado

opuesto al vértice correspondiente.

El vértice Ca++ representa 100% de Ca++, mientras que todos los puntos del

lado opuesto a ese vértice suponen 0% de Ca++:

AR En esta linea, puntos

En algun punto de
1.- Bicarbonatado Sédico esta linea, puntos con 70 % de Mg
) . oo con 20 % de Ca
2.- Bicarbonatado Caélcico vy/o
Magnésico

3.- Clorurado y/o Sulfatado
Célcica y/o Magnésica
4.- Clorurada y/o Sulfatada Sddica

Ca++

100 80 60 40 20 Nat+K*

En algin punto del lado
opuesto al vértice Ca** se
sittan los puntos con 0%

En algun punto de de Ca**

esta linea, puntos
con10 % de Ca**

60 / Yo s
90 % de Ca*™™* k

Ahi se
sitia un
punto con
100% de
Ca++

++
Cat+)

B0 &0 40 20 20 40 &0 80
Ca Na HCO3 Cl

Figura N° 1 Interpretacion de Diagrama de Piper

» Diagramas poligonales

Son poligonos (uno para cada andlisis) que normalmente se situaran sobre un

mapa para mostrar la distribucion geografica de la composicion de las aguas. En
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su forma mas sencilla (y mejor) se forman con 3 ejes paralelos hacia la izquierda

(cationes) y otros tres hacia la derecha (aniones) como puede verse en la figura.

1. En cada eje, representamos los valores en mEg/L.

2. Unimos los puntos formando un poligono, a ambos lados del eje vertical
central.

3. Y finalmente no se representan los ejes, solamente el poligono y el eje

central. Ver las figuras siguientes.

Figura N° 2 Diagrama de Stiff tipicos

5 4 3 2 1 1.2 3 45 i
Na" +K —————t—f ———s— Cl
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 =
++ =
Mg — et SO4
++ 5 4 3 2 1 12 3 45 ,
Ca ———— ——t—+— HCO4
4 5 4 3 2 1 12 3 45 }
Na +K — R Cl
5 4 /3/2 1 34 5 -
++ =
Mg — — SOy
++ 5 3 2 1 1 2 5 )
Ca —h——t—1 ——t——t HCO,
K “ Cl Agua subterranea
Puntadeflecha  ©@ \ |l HCO: natural
Mg SO,

Cl Salmuera o0 agua

Mr."T" Na'k
\ / de mar
Ca \ HCO,

Mg j SO,

Visto Bueno Na'K Cl ,
: 2 Intercambio ionico
hacia atras - \> HCO:
Mg SO
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2.2.6 ACUIFEROS

Es aquel estrato o formacion geolégica permeable que permite la circulacion y el
almacenamiento del agua subterrdnea por sus poros o grietas. Dentro de estas
formaciones podemos encontrarnos con materiales muy variados como gravas
de rio, limo, calizas muy agrietadas, areniscas porosas poco cementadas,
arenas de playa, algunas formaciones volcanicas, depoésitos de dunas e incluso

ciertos tipos de arcilla.

Existen tipos de rocas, entre ellas la pizarra y la arcilla, que son porosas, pero

que restringen el flujo de las aguas subterraneas.
2.2.6.1 Segun su textura

Desde el punto de vista textural, se dividen también en dos grandes grupos: los

porosos y fisurales.

En los acuiferos porosos el agua subterrdnea se encuentra como embebida en
una esponja, dentro de unos poros intercomunicados entre si, cuya textura
motiva que existe "permeabilidad" (transmision interna de agua), frente a un
simple almacenamiento. Aunque las arcillas presentan una maxima porosidad y
almacenamiento, pero una nula transmision o permeabilidad (permeabilidad <>
porosidad). Como ejemplo de acuiferos porosos, tenemos las formaciones de

arenas y gravas aluviales.

En los acuiferos fisurales, el agua se encuentra ubicada sobre fisuras o
diaclasas, también intercomunicadas entre si; pero a diferencia de los acuiferos
porosos, su distribucion hace que los flujos internos de agua se comporten de
una manera heterogénea, por direcciones preferenciales. Como representantes

principales del tipo fisural podemos citar a los acuiferos karsticos.
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TABLA N° 1
TIPOS DE ACUIFEROS

S0S0.J0d

- >, -3 —’
Detritico de matriz
limosa

Detritico de grano poroso

safeinsi

»
e

S T Ay
'r >

Fuente:https://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/16837007/Tipos-de

Fisurado Carstico Céarstico y poroso

acuiferos.html

Elaboracion propia.
2.2.6.2 Segln su comportamiento hidraulico

Acuifero subestimado o libre. - Es aquel acuifero que se encuentra en directo
contacto con la zona subsaturada del suelo. En este acuifero la presion de agua
en la zona superior es igual a la presion atmosférica, aumentando en profundidad

a medida que aumenta el espesor saturado.

Acuifero cautivo o confinado. - Son aquellas formaciones en las que el agua
subterrdnea se encuentra encerrada entre dos capas impermeables y es
sometida a una presion distinta a la atmosférica (superior). Sélo recibe el agua
de lluvia por una zona en la que existen materiales permeables, recarga al6ctona
donde el area de recarga se encuentra alejada del punto de medicién, y puede
ser directa o indirecta dependiendo de si es agua de lluvia que entra en contacto

directo con un afloramiento del agua subterranea, o las precipitaciones deben
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atravesar las diferentes capas de suelo antes de ser integrada al agua

subterranea.

Acuifero semi-confinado. - Un acuifero se dice semi-confinado cuando el
estrato de suelo que lo cubre tiene una permeabilidad significativamente menor
a la del acuifero mismo, pero no llegando a ser impermeable, es decir que a

través de este estrato la descarga y recarga puede todavia ocurrir.

Acuiferos costeros. - Los acuiferos costeros pueden ser libres, confinados o
semi-confinados. Lo que la diferencia es la presencia de fluidos con dos
densidades diferentes: agua dulce, con una densidad menor, con relacién al
agua salada del mar o del océano. Esta diferencia de densidad hace que, en la
zona de la costa, el agua dulce se encuentra sobrepuesta al agua salada. El
agua salada se introduce en el continente en forma de una cufia, que se va

profundizando a medida que se introduce en el continente.
2.2.6.3 Segun su comportamiento hidrodindmico

Por ultimo, desde un punto de vista hidrodindmico, de la movilidad del agua,

podemos denominar, en sentido estricto:

Acuiferos. - Buenos almacenes y transmisores de agua subterranea (cantidad

y velocidad) (p.ej.- arenas porosas y calizas fisurales).

Acuitados. - Buenos almacenes, pero malos transmisores de agua subterranea

(cantidad, pero lentos) (por ejemplo: limos).

Acuicludos. - Pueden ser buenos almacenes, pero nulos transmisores (p.ej.- las

arcillas).

Acuifugos. - Son nulos tanto como almacenes como transmisores. (por ejemplo:

granitos o cuarcitas no fisuradas).
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TABLA N° 2
CLASIFICACION ACUIFEROS
Segun su Textura Segun su Segun su
comportamiento comportamiento
hidraulico hidrodinamico
Porosos. Acuifero subestimado o Acuiferos
libre
Fisurales Acuifero cautivo o Acuitados
confinado
Acuifero semi-confinado Acuicludos
Acuiferos costeros Acuifugos

Fuente:https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/alarchil/MASTER%20ECO/ACUIFEROS.pdf

2.2.7 AGUAS TERMALES

Se denomina agua termal aquellas que emanan a la superficie con una
temperatura de 5°c, mas alto que la temperatura media anual del lugar, estas
aguas proceden de capas subterraneas, las cuales son ricas en diferentes
componentes minerales que le confieren propiedades terapéuticas. el criterio de
clasificacion puede asumirse desde diversos puntos de vista: fisico, quimico,
bacteriol6gico y otros, el de mayor aceptacién en todo el mundo es el basado en
la mineralizacion predominante y especia que pueden contener las aguas de esta
manera se tienen aguas sulfuradas, cloruradas, sulfatadas, ferruginosas,

bicarbonatadas, carbonicas, radiactivas, oligominerales.

Jr. Fagundo (2005), también sefiala que las aguas minerales constituyen un
recurso natural que yace en estratos acuiferos subterrdneos. Se diferencian
claramente de las aguas de consumo ordinario por su grado de mineralizacion,
la presencia de determinados componentes y poseer estables su composicion
quimica, la temperatura, caudal. El criterio de clasificacion de las aguas termales

y minerales pu