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ABSTRACT

Physicochemical characteristics of the Phutina hot
springs, Puno, Peru. The hot springs of southwestern
Peru are found in carbonate rock aquifers with medical
applications. The purpose of this research was to
characterize the hot springs of Phutina, Puno, Peru.
Water samples were collected from Phutina geothermal
wells with major ions such as Na*, Ca?', CI" in addition
to HCO-, COs* in San Antonio de Putina district in
Puno, Peru. Piper diagrams of the chemical types of the
Phutina hot spring water samples were used with Na+,
K+ (75%) and Cl- (60%), characteristic of hot spring
waters, which are generally salubrious. The electrical
conductivity (EC) values of Phutina hot springs were
3160 — 3184 uS/cm respectively. The hot springs have a
high electrical conductivity which shows that it has
interacted with the rock for a long time. The stratigraphic
and structural framework of the Phutina hot springs is
formed by a thick sequence of Cretaceous rocks.

RESUMEN

Las aguas termales del suroeste de Peru se encuentran en
acuiferos de roca carbonatada con aplicaciones médicas.
El propdsito de esta investigacion fue caracterizar las
aguas termales de Phutina, Puno, Pert. Se recolectaron
muestras de agua de los pozos geotérmicos de Phutina
con iones principales como Na®, Ca?*, Cl" ademas de
HCO-, COs* en el distrito de San Antonio de Putina en
Puno, Pertl. Se emplearon los diagramas de Piper de los
tipos quimicos de las muestras de aguas termales de
Phutina con Na*, K* (75%) y Cl (60%), caracteristicos
de las aguas termales, que son generalmente salobres.
Los valores de conductividad eléctrica (CE) de las aguas
termales de Phutina fueron 3160 — 3184 puS/cm
respectivamente. Las aguas termales tienen una alta
conductividad eléctrica lo que demuestra que ha
interactuado con la roca durante mucho tiempo. El marco
estratigrafico y estructural de las aguas termales de
Phutina esta formado por una gruesa secuencia de rocas
cretacicas.
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INTRODUCCION

La energia geotérmica es un tipo de energia limpia caracterizada por la amplia distribucion continental, bajos niveles

de contaminantes y utilidad directa. El desarrollo de la energia geotérmica se inici6 rapidamente a partir de la década
de los setenta! 2, en respuesta a los graves problemas como la expansion demografica, la contaminacién ambiental y
la escasez de energia. La energia geotérmica es una fuente de energia alternativa con mayor atencion ? por ejemplo
en China, donde existen 4000 aguas termales con temperaturas superiores a los 25 °C3. Los recursos geotérmicos
derivados equivalen a 2,5 x 10-22 J, y la cantidad de energia geotérmica aprovechable es de aproximadamente 7,5 x
10-21 J*. la energia geotérmica que se explota en China es de 1,8 x 1019J, lo que equivale a una reducciéon de 1,4 x
108 t de emision de CO°.

Las aguas termales son parte de la energia geotérmica que se observa en todos los continentes® 7 8. La exploracion
de los recursos hidricos termales con aplicaciones medicinales se ha incrementado desde el siglo XIX? ', sin embargo
la investigacion biologica en aguas termales, se inicié en los afios 50!!. La comunidad microbiana presente en las
aguas termales son bacterias y arqueas de naturaleza termofila e hipertermofila!? 13 14 15 16

Las aguas termales tienen caracteristicas particulares que dependen de la composicion de las rocas internas y
superficiales, y de las reacciones quimicas que pueden ocurrir'# , por lo tanto, las aguas termales contienen minerales
como: Ca, Na, Mg, Cl-, SO4* y SiO4*, que generalmente estan presentes en aguas geotérmicas con aplicaciones
médicas'®. Ademas, las aguas termales también contienen Rn??? y Ra??¢ en concentraciones de 0,48 -1,54 Bg/L"".

Las aguas termales alrededor del mundo han sido debidamente estudiadas e identificadas. En Chongqing, sureste de
China se ubican acuiferos de rocas carbonatadas en cuyas aguas termales predominan los elementos quimicos como
Ca, Mg, SO4y Ca, SO4> con altas concentraciones de Ca>* y SO4% se derivan de la disolucién de rocas carbonatadas?.
En Changal, norte de Iran, las fuentes termales son del tipo Na, Cl y CaSOs, caracterizadas por las rocas calizas y
carbonatadas de Asmari'® !°, la alta concentracion de Na, Ca y Mg en las fuentes termales es causada por las
interacciones agua-roca y el intercambio de cationes en las rocas carbonatadas!'®, mientras que la hidrogeoquimica
de las aguas termales de Birdsville, ubicadas en el noreste de Australia, tiene una composicion de tipo Na-HCOs-
Cl1%, Las aguas termales de Pamukkale en Turquia se pueden dividir en dos grupos: grupo 1A: Ca-HCO; y grupo
1B: Ca-SOs, las concentraciones de estos elementos se deben a la interaccion agua-rocas metamorficas basales?!. El
efecto positivo sobre la salud fisica y mental del uso de aguas termales han confirmado el alivio del dolor fisico?? 2,
también los efectos relajantes y sedantes!® 2* y el alivio de la artritis reumatoide?. En este estudio se caracterizo las
aguas termales de “putina” en 6 muestras ubicadas en el distrito de Putina de Puno, Pert.

EXPERIMENTAL

Area de estudio

Las aguas termales de “Phutina” se encuentran ubicadas al este del distrito de Putina de la provincia “San Antonio
de Putina” en el departamento de Puno, Perti, con las coordenadas geograficas: - 4.912995, - 69.866926, la altitud
promedio de 3878 msnm, la humedad relativa del 79%. Las aguas termales de “Phutina” son un reservorio geotermal
con aplicaciones medicinales a las que se le atribuye la cura del reumatismo y la artritis, también aplicaciones de uso
recreativo, como otras? 2423 2627 E] marco estratigrafico y estructural de las aguas termales “Phutina” esta formado
por una gruesa secuencia de rocas cretéacicas, en el lugar se observa la sinterizacion de carbonatos®®. Se recogieron
seis muestras de la piscina y poza:

Poza
Piscina

Muestra (S1) Muesira (S4)
Muestra (52) Muestra (S5)
Muestra (S3) muestra (S6)

Toma de muestras
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Se recolectaron seis muestras del agua termal de San Antonio de Putina, Peru (Fig. 1) las muestras fueron
recolectadas durante estacion seca el 20 de octubre de 2018, las muestras se recolectaron en botellas de polietileno.
Las concentraciones de Ca?', Mg?" y SOs* se midieron mediante el método de titulacién con EDTA. Las
concentraciones de K, y Na se determinaron mediante espectrofotometria de absorcion atomica de llama con una
precision de 0.1 mg/L en el laboratorio de control de calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Altiplano de Puno y Laboratorios Analiticos del Sur certificados segin normas internacionales tales
como como OSHAS 18000, SA 8000, ISO 14000 e ISO/IEC 17025 por el instituto nacional de calidad-INACAL.
Para determinar los aniones se utilizaron: ICP-OES (plasma acoplado inductivamente - espectrometria de emision
optica) es una técnica en la que la composicion de elementos en muestras (principalmente disueltas en agua) se puede
determinar utilizando plasma.

Analisis

Se utilizaron graficos de Piper?® ?° de los principales cationes y aniones (Fig. 1) para mapear las facies

hidrogeoquimicas de las muestras de agua termal de Phutina y para demostrar diferentes tipos hidroquimicos de
30

agua’.

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos de las muestras de agua termal de Putina. La temperatura del agua (T) en °C, la
concentracion de cationes y aniones en mg/L.

CE -
Sample T (usfem) o HCO; €03 SO Cr Na* Mg K salinity
st 368 216000 721 92552 114429 86500 379882 194531 404,64 9744 7345 19.80
S2 369 216200 722 92123 114392 86408 379159 194942 405,10 9731 7349 1981
s3 363 216100 725 93220 114390 86507 379600 1947,12 40451 9750 7348 19,80
S4 338 314000 677 94668 113295 90500 343893 187592 41600 9253 7248 19.60
S5 32,5 314100 678 95220 113345 90454 343653 187996 41684 9261 7234 19,61
S6 324 314200 676 94940 113282 906,79 3439.65 188198 41698 92,57 7233 19,61

Los indices fisicos y quimicos de las seis muestras: S1, S2, S3, S4, S5y S6 (Fig. 1) de las aguas termales “Phutina”
ubicadas en el distrito de “San Antonio de Putina”, Peru, se presentan en tabla 1, seglin las dos areas de estudio. Los
principales cationes y aniones presentes en las aguas termales de Phutina son: K Mg?" Ca?" Na*, y HCO*,CO;%,
SO4*) respectivamente, segtin zonas de estudio (Tablal), los principales cationes son el Na*y Ca** son 1152.58 —
1223.71 mg/L y 257.76 — 278.15 mg/L respectivamente y los principales aniones presentes en las muestras de agua
“Phutina” son : Cl" y SO4* con valores minimos y maximos 2491.28 - 2520.08 mg/L y 751.54- 792.13 mg/L
respectivamente. El rango de pH de 6.01 a 7.02 indica basicidad débil. La alta concentracién de SO4* y los iones
Ca?" es caracteristico de las aguas termales generalmente salobres?'.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las aguas termales tienen una composicion inicial debida a la accion de procesos fisico-quimicos que ocurren entre
el agua y las rocas la alta concentracion de SO4> esta asociada a acuiferos carbonatados? 33 3433 os iones principales
de las aguas termales de Phutina son SO4* y Ca?" La concentracion de SO4> esta asociada a aguas termales de origen
volcénico, cuyo proceso quimico viene dado por: H,S + 20, + 2CaCOj; = 2Cax+ + SO4* + 2HCO5" 36, En las aguas
termales de Putina el coeficiente de correlacion de la concentracién de SO4> y la concentracién de Ca?" es de 0,98.
SO4* y Ca?" se derivan de la disolucién de evaporados como yeso y anhidrita, mientras que en las aguas termales de
Phutina el coeficiente de correlacion entre SO4> y Ca*" es — 0,78, lo que significa que SO4* y Los iones Ca?' no se
derivan de la disolucion de evaporados como el yeso y la anhidrita’® 37 3 3, En las aguas termales de Putina el
coeficiente de correlacion positivo entre Na* y CI™ es de 0,98 mientras que en las aguas termales de Phutina el

coeficiente de correlacion entre Na*y CI- es de 0,96 lo que implica la disolucion de sales presentes en las rocas 226
37
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Fig. 1. Piper plot of the Phutina thermal water samples, All the samples are of the Na, K—Cl type.

La concentracion de Mg?* en las aguas termales de Phutina es similar a la de Obuki Spring®®, y al agua termal Karstic
en Chongging®. En el agua termal de Putina el coeficiente de correlacion de las concentraciones de Mg?* y las
concentraciones de HCOj3™ es de -0,94 mientras que en las aguas termales de Phutina el coeficiente de correlacion
entre Mg?" y HCOj5" es de -0,48 lo que implica que la concentracion de Mg*? no se deriva de Dolomita, esto sugiere
que la concentracion de Mg+2 se deriva de rocas que contienen sulfato de magnesio®2. La baja concentracion del
anion HCOs™ en las aguas termales de Phutina (Tabla 1), sugiere que la produccion de Ca?" se forma a través de la
disolucion de yeso y anhidrita®? 4. Las aguas termales de Phutina se ubican en un grupo en los diagramas de Schoeller
2, Las aguas termales presentan una concentracion importante de Na, Cl y COs (meg/L), caracteristica de aguas
termales generalmente salobres?® 4! 42 43,

CONCLUSION

Las manantiales de aguas termales de Phutina en Puno, distrito de San Antonio, suroeste de Peru, estan formados
por rocas de arenisca roja y conglomerados y una secuencia gruesa de rocas del Cretécico - de carbonato %°. Los iones
principales son Na*, Ca?*, Cl' y COs>. Segun los diagramas de Piper?®, los tipos quimicos de las muestras de aguas
termales de Phutina son Na*y K* (76%) y Cl- (72%), éstos son caracteristicos de las aguas termales generalmente
salobres. Los valores de conductividad eléctrica (EC) del agua termal de Phutina son 3160 — 3184 puS/cm, las aguas
termales tienen alta conductividad eléctrica demostrando asi la interaccion con la roca huésped por mucho tiempo*3.
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