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RESUMEN

Las aguas minero-medicinales de la provincia de
Melgar de la region de Puno en Perd, se encuentran
ubicadas a gran altitud, con utilidad medicinal y/o
de recreacion, por lo que es necesario conocer
sus caracteristicas, en tal sentido el estudio tuvo
el propdsito de identificar las caracteristicas
hidrogeoquimicas de las aguas minero medicinales
de la provincia de Melgar, Puno en Perd. Para
el estudio se ha recolectado informacién de los
parametros fisicos y quimicos de los pozos minero
medicinales de la provincia de Melgar, Puno. Se
aplico la técnica de los diagramas de Piper con la
finalidad de caracterizar los tipos de agua minero
medicinales. Los resultados indicaron que, el catién
predominante en las pozas de Pasanoccollo; Santa
Rosa; Huamanruro; Andaymarca y Pojcpoquella,
fue el i6n Na+, con 84,33%; 56,35%; 50,60%; 64.16%
y 73.97% de presencia, respectivamente, mientras
que, en la poza de Macari el catibn que mas
predominé es el Ca?+ con 42.54 %. Con respecto
a los aniones el 5% y el Cl- son los aniones que
predominaron. EL Cl- fue el anién predominante
en las pozas de Santa Rosa; Huamanruro; Macari;
Andaymarca y Pojcpoquella con 74.43 %; 67.22
%; 5857 %; 5834 % y 70.79 % de presencia,
respectivamente, mientras que en la poza de
Pasanoccollo el anién que predomind es el SO~
con un 5837 %, de estos resultados se llega a la
conclusion que las pozas se encuentran en un
marco estratigrafico y estructural de las aguas
minero medicinales, estd formado por areniscas
rojas y rocas conglomeradas.

Palabras clave: Aguas minero medicinales; Pozas;
Catién; Anién

184

ABSTRACT

The medicinal mining waters of the province of
Melgar in the region of Puno in Peru, are located at
high altitude, with medicinal and / or recreational
use, so it is necessary to know their characteristics,
in this sense the study had the purpose to identify
the hydrogeochemical characteristics of medicinal
mineral waters from the province of Melgar, Puno in
Peru. For the study, information has been collected
on the physical and chemical parameters of the
medicinal mining wells in the province of Melgar,
Puno. The technique of Piper diagrams was applied
in order to characterize the types of medicinal
mineral water. The results indicated that the
predominant cation in the Pasanoccollo pools; Santa
Rosa; Huamanruro; Andaymarca and Pojcpoquella,
was the Na+ ion, with 84.33%; 56.35%; 50.60%;
64.16% and 73.97% presence, respectively, while in
the Macari pool the cation that predominated the
most is Ca2+ with 42.54%. Regarding the anions,
5057 and Cl- are the anions that predominated.
Cl- was the predominant anion in the Santa Rosa
pools; Huamanruro; Macari; Andaymarca and
Pojcpoquella with 74.43%; 67.22%; 58.57%; 58.34
% and 70.79 % presence, respectively, while in the
Pasanoccollo pool the predominant anion is 93
with 58.37 %, from these results we can conclude
that the pools are in a framework stratigraphic and
structural of the medicinal mining waters, is formed
by red sandstones and conglomerate rocks.

Key words: Medicinal mining waters; Pools; Cation;
Anion

RESUMO

As aguas mineiras medicinais da provincia de
Melgar naregido de Puno no Peru, estdo localizadas
em altitude, com uso medicinal e/ou recreativo, por
isso é necessario conhecer suas caracteristicas,
nesse sentido o estudo teve como objetivo
identificar as caracteristicas hidrogeoquimicas das
aguas minerais medicinais da provincia de Melgar,
Puno no Peru. Para o estudo, foram coletadas
informacdes sobre os parametros fisicos e quimicos
dos pogos de mineragao medicinal na provincia de
Melgar, Puno. A técnica dos diagramas de Piper
foi aplicada para caracterizar os tipos de aguas
minerais medicinais. Os resultados indicaram que o
cation predominante nas piscinas de Pasanoccollo;
Santa Rosa; Huamanruro; Andaymarca e
Pojcpoquella, foi o ion Na*, com 84,33%;
56,35%; 50,60%; 64,16% e 73,97% de presenca,
respectivamente, enquanto no reservatério Macari
o cation que mais predominou é o Ca? com 42,54%.
Em relacdo aos anions, 505" e Cl sdo os anions
que predominaram. Cl foi o anion predominante
nas pocas de Santa Rosa; Huamanruro; Macarrao;
Andaymarca e Pojcpoquella com  74,43%;
67,22%; 58,57%; 5834 % e 70,79 % de presenca,
respectivamente, enquanto na poga Pasanoccollo o
anion predominante é 507 com 5837 %, a partir
destes resultados podemos concluir que as pocgas
estdo em um quadro estratigrafico e estrutural da
medicina dguas mineiras, é formado por arenitos
vermelhos e rochas conglomeradas.

Palavras-chave: Aguas medicinais de mineracao;
Pogas; Cation; Anion
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INTRODUCCION

Las aguas termales, en algunos casos aguas
con caracteristicas medicinales son parte
de la energia geotérmica que se observa en
todas las partes de nuestro planeta (1-3). La
exploracién, y aprovechamiento de los recursos
de aguas termales con aplicaciones medicinales
se han incrementado desde el siglo XIX (4,5),
sin embargo, las investigaciones bioldgicas de
las aguas termales comenzaron mucho antes
de la década de los afios 50 (6). La energia
geotérmica en el planeta es un tipo de energia
limpia caracterizada por la amplia distribucién
debido a

contaminantes y utilidad directa

continental, los bajos niveles de
los cuales
son aplicadas con mdultiples propdsitos como:
curativosydediversién. Eldesarrollodelaenergia
geotérmica comenzd rapidamente a partir de
la década de los afios 70 (7,8), en respuesta a
los graves problemas como la expansion de
la poblaciéon, la contaminacién ambiental, la
escasez y demanda de la energia en todas las
partes del mundo. La energia geotérmica es
una fuente de energia alternativa con mayor
atencion dado que tiene diversas aplicaciones
medicinales y también favorece la diversion (3),
por ejemplo en China existen 4000 pozas de
aguas termales con temperaturas superiores
a los 25°C (9),

empleados equivalen a 2,5 x 10% J, suficiente

los recursos geotérmicos
para satisfacer las demandas de muchos la
cantidad de energia geotérmica aprovechable es
de aproximadamente 7,5 x 10%!J (10), la energia

geotérmica que se explota en China es de 1,8
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x 10%J, lo que equivale a una reduccién de
1,4 x 10° t de emisién de CO, por lo que es
sumamente necesario su implementacion,
dado que es amigable al ambiente (10).

Las aguas termales ubicadas al rededor
del mundo han sido debidamente ubicadas,
identificadas,

estudiadas e como ejemplo

mencionamos, al sureste de China, en
Chongqing lugar donde se ubican acuiferos de
rocas carbonatadas en cuyas aguas termales
predominan los elementos quimicos como Ca-
Mg-SO, y Ca-SO, con altas concentraciones de
Cat*y 5057 gue se derivan de la disolucién de
rocas carbonatadas presenten en el lugar (11).
Por otro lado, en el norte de Irdan, en Teheran,
en Changal los manantiales termales son del
tipo Na, Cl y CaSO,, caracterizados por las
rocas calizas y carbonatadas de Asmari (12,13),
la alta concentracion de Na, Ca y Mg en los
manantiales termales se debe a las interacciones
agua-roca y al intercambio de cationes en
las rocas carbonatadas (12), mientras que la
hidrogeoquimica de las aguas termales de
Birdsville, ubicadas en el noreste de Australia,
tiene una composicion de tipo Na-HCO,-Cl (14).
Las aguas termales de Pamukkale en Turquia,
se pueden dividir en dos grupos: grupo 1A: Ca-
HCO, y grupo 1B: Ca-SO,, la concentracion de
estos elementos se debe a la interaccién agua-
rocas metamorficas basales (15). Es importante
conocer las caracteristicas de las pozas a fin de
brindar aplicaciones principalmente medicinales
Numerosas

y de recreacion. investigaciones

reportan el efecto positivo de las aguas termales
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medicinales en la salud fisica y mental, estas
investigaciones han reportado que el agua de
estas pozas alivia el dolor fisico (16,17), también
los efectos relajantes y sedantes (18,19) y el
alivio de la artritis reumatoide (20), por lo que
es importante conocer la composicién quimica y
fisica de las aguas termo medicinales.

En los distritos de Ayaviri, Macari, Nufoa,
llalli, Santa Rosa de la provincia de melgar de
la region de Puno, Peru, existen diversas pozas
con aplicaciones principalmente medicinales vy
de recreacion identificados como: Pasanoccollo;
Macari, Santa Rosa; Huamanruro; Andaymarca
y Pojcpoquella, con caracteristicas medicinales,
donde los lugarefios y visitantes aprovechan
de las aguas para curar diversas enfermedades
como la artritis. También es aprovechada para
la natacidén y diversién de las personas que
visitan el lugar, ya que el agua se encuentra a
temperatura promediode 27 °C(17), por lo tanto,
el propdsito de este estudio, fue identificar las
caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas
minero medicinales de la provincia de Melgar,

Puno en Perd.

MATERIALES Y METODOS

Las aguas termales, se encuentran a una
altitud promedio de 3864 metros sobre el nivel
del mar, la zona tiene una humedad relativa del
78% en promedio. Las aguas mineromedicinales
analizados en este estudio fueron: Pasanoccollo;
Santa Rosa; Huamanruro; Macari; Andaymarca
y Pojcpoquella (Tabla 1), con aplicaciones
medicinales a las que se les atribuye la cura del
reumatismo, artritis e infecciones al igual que
otras aguas termales y también con propdsitos
recreacionales (17). En este estudio, se recolectd
informacion de: temperatura (°C), conductividad
eléctrica (uS/cm), pH, HCO5 (mg/L), €03~
(mg/L), SO (mg/L), CI (mg/L), Na‘(mg/L),
Ca?*(mg/L), Mg* (mg/L), K* (mg/L), pardametros
recolectados del informe del Instituto Geoldgico

Minero y Metalurgico del Peru.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de las pozas en estudio.

Muestra Altitud Coordenadas
Pasanoccollo 3860 14°34'06"S 70°30'19"W
Santa Rosa 3870 14°42'32"S 70°45'16"W
Huamanruro 3870 14°43'02"S 70°45'24"W
Macari 3865 14°44'02"S 70°45'04"W
Andaymarca 3880 14°52'59"S 70°38'19"W
Pojcpoquella 3840 14°53'10"'S 70°34'47"W
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En este estudio se utilizaron graficos de
Piper (21), de los principales cationes y aniones
para mapear las faces hidrogeoquimicas de las
muestras de estudio y para demostrar diferentes
tipos de agua hidroquimica. Los diagramas
triangulares de Piper se utilizaron con Ia
finalidad de representar la proporcién de tres
componentes en la composicion de un conjunto
o de una sustancia, segun sea el caso. La regla
utilizada en la interpretacién del grafico es
gue la suma de los tres componentes siempre,
debe representar el 100% de la composicién
considerada. Por ejemplo, si un vértice
representa el 100% del componente analizado,
entonces por el lado contrario, los puntos que
contengan 0% de ese componente estaran en el
lado opuesto al vértice correspondiente.

Para el analisis con los diagramas de Piper
se utilizd el aplicativo en Excel, Easy_Quim
v5.0, este aplicativo fue disefiado por el Grupo
de Hidrologia Subterrdnea, del Departamento
de Ingenieria del Terreno de la Universitat
Politécnica de Catalunya - UPC. Con la finalidad
de realizar los balances quimicos en analisis
de agua y su representacion grafica, como los

diagramas de Piper.

187

RESULTADOS

La temperatura de las pozas de estudio fue

de 15 °C a 75 °C; el rango de pH fue de 6,0 a
7.1y la conductividad eléctrica fue de 600 a
1100 puS/cm. Los principales cationes y aniones
presentes en las aguas minero medicinales
de la provincia de melgar en la regiéon de
Puno, Peru fueron: (K*, Mg?, Ca* y Na*) and
(HCOZ,C037,50; y ™) respectivamente, segun
zonas de estudio (Tabla 2), las principales
concentraciones de los cationes los Na* and Ca?,
se puede apreciar que existe 1 688,00 mg/L de
Na* en la poza de Pasanoccollo; 1055,00 mg/L de
Na* en la poza de Santa Rosa y 2124,00 mg/L de
Na* en |la poza de Pojcpoquella. Mientras que los
principales aniones presentes en las muestras
son: HCO3: SO Yl El anién con mayor
concentracion es el Cl-, con concentraciones de:
1 885,30 mg/L de Cl en la poza de Santa Rosa; 1
035,10 mg/L de Cl en la poza de Macari; 2 956,00
mg/L de ClI- en la poza de Pojcpoquella. Por otro,
lado tenemos la presencia importante de 505~
con una concentracion de 2 408,60 mg/L en la

poza de Pasanoccollo (Tabla 2).
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Tabla 2. Parametros fisico-quimicos de las muestras de agua mineromedicinales concentracion de cationes y aniones en mg/L.
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CE HCOZ 2— b 2— + + 2+ 2+
Muestra T (S /cm) PH mg /f '::;L m(:/L r:,{:/SL nn::;/L mlt(;/L n(r:n:/L I'ng/L
Pasanoccollo 75 °C 600 7,1 495,50 2 408,60 981,80 0,63 1688,00 91,00 174,00 31,60
Santa Rosa 16 °C 1100 6,3 772,70 267,50 1 885,30 0,1 1 055,00 64,00 473,00 124,00
Huamanruro 15°C 600 6,0 395,20 95,90 618,90 1,51 340,00 28,00 198,00 46,20
Macari 15 °C 900 6,4 920,20 265,90 1035,10 0,1 614,00 25,00 548,00 117,00
Andaymarca 24 °C 600 6,3 395,20 303,80 636,70 0,1 531,00 20,00 175,00 44,00
Pojcpoquella 36 °C 400 6,4 908,40 934,30 2 956,00 0,1 2 124,00 67,00 396,00 133,00
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De acuerdo a los diagramas de Piper (Figura
1), las aguas minero medicinales de la provincia
de Melgar presentan como principales cationes
con mayor porcentaje al Na+ y Ca%. En las pozas
de Pasanoccollo;

Santa Rosa; Huamanruro;

100

304 + Cl

100 Ca o
CATION
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Andaymarca y Pojcpoquella el cation que mas
predomina es el Na* con 84,33 %; 56,35 %;
50,60 %; 64.16 % y 73.97 %, respectivamente,
mientras que en la poza de Macari el catién que

mas predomina es el Ca®* con 42.54 %.

® Pasanoccolla

+ Santa Rosa

A Huamanmro
Macar

& Andaymarnca

Ca = Mg + Pajcpoqualla

Figura 1. Diagrama de Piper para las muestras de aguas minero medicinales de la provincia de Melgar.

Respecto de los aniones presentes en las
pozas de estudio de las aguas minero medicinales
de la provincia de Melgar, se observa que los
aniones con mayor presencia son: 503" y el CI-.
El Cl es el anién predominante en las pozas de
Santa Rosa, Huamanruro, Macari, Andaymarca
y Pojcpoquella, con 74.43 %; 67.22 %; 58.57 %;
58.34 % y 70.79 %, respectivamente, mientras
gue en la poza de Pasanoccollo el anién mas
dominante es el SO con un 5837 % de

concentracion.
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DISCUSION
Segun el andlisis desarrollado con los
diagramas de Piper, se puede afirmar que el
cation predominante es el Na* en las pozas
de Pasanoccollo; Santa Rosa; Huamanruro;
Andaymarca y Pojcpoquella, mientras que en la
poza de Macari el cation que mas predomina es
el Ca?. El aniéon predominante en las pozas de
Santa Rosa, Huamanruro, Macari, Andaymarca y
Pojcpoquella, es el Cl- con excepcion de la poza

de Pasanoccollo es el 9% - En comparacién con
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las aguas termales medicinales de Venezuela,
la alta concentracién de iones 503" y Ca% son
caracteristicas de las aguas minero medicinales
gue son generalmente salobres (22), ademas, es
importante sefalar que la presencia de los iones
como: SO y Ca? generalmente, se derivan
de la disoluciéon de evaporados como yeso y
anhidrita (11,23) lo que implica que las pozas
analizadas tendrian como compuesto principal
de las rocas al yeso y la anhidrita, que implica
la disolucidon de estos minerales presentes en
las rocas (13,24,25). La produccién de Ca?** se
formaria por medio de la disoluciéon de yeso y
anhidrita (26,27). Adema3s, se puede indicar que
las aguas termales de la provincia de melgar, en
el suroeste de Peru, estan formadas por rocas de
arenisca roja y conglomerados y una secuencia
gruesa de rocas del Cretacico de carbonato

respectivamente (25).

CONCLUSIONES

Las aguas termales de la provincia de
Melgar, en el suroeste de Peru, estdn formadas
por: roca arenisca roja, conglomerados y una
secuencia gruesa de rocas como el: Cretacico,
carbonato respectivamente, cuyas aguas
provendria de la disoluciéon de los minerales
como el yeso y la anhidrita. iones principales son

Na*, Ca?* Cl'y S0 de acuerdo a los diagramas

de Piper.

CONFLICTO DE INTERESES. Los autores declaran no tener
conflicto de intereses para la publicacion del presente
articulo cientifico.
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