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RESUMEN

La Regidn Ancash es una de las mas ricas en aguas termominerales del pais, en ella se
encuentra el Callejon de Huaylas el cual es surcado por el rio Santa y sus afluentes; en
sus margenes existen numerosas fuentes termominerales, entre ellas El Pato (Huaylas),
La Merced (Carhuaz), Chancos (Carhuaz) y Monterrey (Huaraz). Estas fuentes fueron
seleccionadas para este estudio en base a su caudal de afloracién, que es un factor a
tener en cuenta para su explotacién; para cada fuente se hicieron 45 determinaciones

entre propiedades fisicas, contenido de metales, no metales y gases libres.

Las propiedades fisicas y de agregacion medidas fueron color, olor, sabor, depésitos,
densidad, temperatura, pH, conductividad, sélidos totales y disueltos, turbidez,
alcalinidad, dureza, potencial redox y caudal. Los metales determinados fueron litio,
sodio, potasio, plata, magnesio, calcio, cinc, cadmio, manganeso, cobre, plomo, cobalto,
hierro, aluminio. Los aniones determinados fueron fluoruro, cloruro, bromuro, yoduro,
bicarbonato, nitrato, carbonato, sulfato y fosfato; los no metales al estado molecular
fueron silicio como silice y el boro como acido metabdrico, y como gases libres el
dioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno. Se usaron métodos estandarizados, entre

ellos los de la APHA, AWWA, WPCF.
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Los resultados muestran las propiedades fisicas y composiciones quimicas de las
fuentes estudiadas, asi como la variacion de las concentraciones de sus componentes
con el tiempo al compararse con resultados previos. Los resultados permiten clasificar a
las fuentes en base a su temperatura, contenido mineral, presién osmotica y
componentes mayoritarios, ademas permiten orientar sus aplicaciones, resultando ser El
Pato hipertermal, medio mineralizada, hipotonica y sodica — clorurada — bicarbonatada
— sulfatada - célcica; La Merced, termal, medio mineralizada, hipotonica y
bicarbonatada — sodica — clorurada — célcica; Chancos hipertermal, mineralizada débil,
hipotdnica y sddica — clorurada— bicarbonatada y Monterrey, termal, mineralizada débil,
hipotonica y clorurada — sddica. 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.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las fuentes de aguas
termominerales mas importantes del Callejon de Huaylas.

1.2. Objetivos especificos

1.2.1. Evaluar las propiedades fisicas y composiciones quimicas de las fuentes
termominerales seleccionadas y compararlas con resultados anteriores,
para conocer si hubo o no variaciones en las propiedades mencionadas.

1.2.2. Clasificar las fuentes termominerales seleccionadas en el presente trabajo
en funcion de su temperatura, contenido mineral, presién osmotica y
componentes mayoritarios.

1.2.3. Incentivar el turismo de salud termal en el Callején de Huaylas.
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2. INTRODUCCION

La propia naturaleza es depositaria de un patrimonio curativo inconmensurable
que en gran parte se desconoce y, lo que es peor, apenas preocupa Su
conocimiento. Las aguas termominerales son remedios estrictamente naturales con

eficacia y virtudes curativas acreditadas a lo largo de siglos (1).

Por su situacion geografica y pasado geologico, el Per( es un pais rico en aguas
minerales (2,3). Desde la antigliedad su aplicacién terapéutica es limitada y se
basa en el empirismo por parte de los usuarios. EI Pert cuenta con un reglamento
de aguas minero medicinales para fines turisticos (4), el cual aparentemente no se
cumple a cabalidad, trayendo como consecuencia deficiencias en la explotacion o

simplemente el abandono de este recurso natural.

La Region Ancash es una de las mas ricas en fuentes minerales, en ella se
encuentra el Callejon de Huaylas, entre las Cordilleras Blanca y Negra, por donde
recorre el rio Santa y afluentes. En ambas margenes afloran manantiales de aguas
minerales y termominerales, siendo la mayoria de ellas poco conocidas. Este es el

ambito de estudio del presente trabajo (2,5).

La hidrologia médica llamada balneologia o crenologia es una rama de la
medicina que investiga el uso y la aplicacion de las aguas minero medicinales para
la prevencion y tratamiento de estados patologicos en el ser humano, desde los
siguientes puntos de vista: de su origen y nacimiento, de su situacion geografica,
de su composicién, de sus efectos sobre los seres vivos, de sus aplicaciones
clinicas y de su mision en la sociedad (5). Actualmente se tiene informacion sobre
el origen y situacion geogréfica de las fuentes termominerales mas conocidas del
pais, faltando conocer su composicion actualizada, sus efectos en el ser humano y

sugerir sus probables aplicaciones. Por tanto, el objetivo del presente trabajo es
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la determinacion de las propiedades fisicas y composicion quimica de las fuentes
mencionadas, empleando métodos reconocidos de aguas potables y residuales,
(6 - 8). Conociendo las propiedades fisicas y composiciones quimicas de estas
aguas, se procedera a clasificarlas, luego a compararlas con resultados anteriores
para determinar la variabilidad o constancia de sus componentes y sugerir
probables aplicaciones de estas fuentes y finalmente coadyuvar al turismo, no
solo recreativo sino también de salud termal aprovechando las bondades

climaticas y paisajisticas del Callején de Huaylas.
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3. PARTE TEORICA

3.10rigen de las aguas

La cantidad estimada de agua en sus diferentes formas que existen en la Tierra, se
distribuye en 96,5 % en los océanos, 1,7 % en los hielos polares, 1,7 % en
depdsitos subterraneos y 0,1 % en los sistemas de agua superficial y en la
atmosfera. Al evaporarse el agua y luego precipitarse en forma de lluvia, nieve o
granizo, un 79 % cae sobre el mar u otros sectores acuosos estableciendo un ciclo
sencillo y un 21 % cae sobre tierra firme. De esta precipitacion terrestre, la
evaporacion inmediata o en la fase de transporte consume un 61 % de la
precipitacion, luego la escorrentia hasta un curso fluvial que la lleve a un lago o al
mar consume un 37 % y un 2% penetra al interior de la Tierra hasta encontrar una
zona compacta o un estrato impermeable acumulandose en las partes mas bajas
constituyendo los depositos subterraneos (9). Cuando los depdsitos se cortan
espontanea o artificialmente, permiten la salida del agua al exterior, constituyendo
los manantiales o fuentes. A esto se denomina ciclo directo del agua y estas se
llaman aguas freaticas. Otras aguas penetran mas profundamente en la tierra a

través de fisuras, constituyendo las aguas artesianas.

Las aguas filonianas resultan del ciclo indirecto del agua, aqui el agua oceanica o
de los grandes lagos, se infiltra bajo presion en la tierra a profundidades
considerables, se calienta por la alta temperatura de la tierra, (en Sudamérica el
grado geotérmico de la Tierra es de 1° centigrado cada 33 metros de profundidad),
luego se mezcla eventualmente con los gases sulthidrico y dioxido de carbono y
asciende por las grietas a la superficie. Estas aguas mayormente se mineralizan en
su recorrido bajo la superficie del suelo y son generalmente de temperaturas

elevadas.
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Todas estas aguas se denominan vadosas, mientras que las aguas juveniles o
virgenes son de origen volcdnico por nacer en los nucleos volcanicos de la tierra.
Estas aguas son parecidas a las filonianas, surgen por fallas o grietas hacia la
superficie de la tierra y constituyen las aguas termales e hipertermales (1,5,10).
3.2 Tipos de aguas

En la tabla 1 se enlistan los diferentes tipos de aguas y sus caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas de diversos tipos de aguas

Nombre Caracteristicas
Provienen de manantiales, rios, lagos y lagunas, por su
Naturales composicion salina y pureza bacteriana son aptas para el

consumo humano.

Termales Afloran a temperaturas mayores que el promedio anual de la
temperatura del ambiente.

Con contenido mineral superior de 1 g/L, es comin la
Minerales presencia de los cationes: Na', Ca’", Mg y K" y los
aniones: CI, SO42' y HCOs'.

Minerales Contienen CO, en concentraciones adecuadas y pureza, que
gaseosas la hacen apta para el consumo humano.

Son aguas minerales con altos contenidos de iones comunes
. 2T . s 3+
Minero y pocos comunes, entre los ultimos se tienen al Li, Al™,
. . + N ] = g ~ .
medicinales Zn’ , Br, I, F, son utilizadas en bafios, bebidas,
inhalaciones y aspersiones con fines terapéuticos.

Termominerales Son aguas minerales y termales con aplicaciones
terapéuticas.

Referencia (2).

3.3 Clasificacién de las aguas termominerales

En base a sus diferentes caracteristicas y aplicaciones la clasificacion de estas

aguas se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacion y caracteristicas de las aguas termominerales

Clasificacion segiin

Caracteristicas y usos

Origen” Superficiales y profundas o magmaticas.
Mesotermales o tibias de 21 a 30 °C
Temperatura” Termales o calientes de 31 a 50 °C

Hipertermales o muy calientes mayores de 50 °C.

Presion osmatica™®

Hipotonicas, osmolalidad < 0, 55 0 < 320 mmol Na® y CI
Isotonicas, osmolalidad = 0, '55; 0 320 a 330 mmol Na" y CI’
Hiperténicas, osmolalidad > 0, '55; 0 > 330 mmol Na" y cre”

Sélidos solubles a

180 °C*

Oligomineralizadas, residuo inferior a 0,2 g/L
Medio mineralizadas, residuo entre 0,2 y 1 g/LL
Mineralizadas, residuo superior a 1 g/L:

- Mineralizada débil : residuo entre 1 a 10 g/L
- Mineralizada media : residuo entre 10 a 50 g/L
- Mineralizada fuerte : residuo mayor a 50 g/L

Carbonicas, con altos contenidos de CO, .

Emisiones® Sulfuradas, con contenido mayor a 1 mg/L de H,S
Radioactivas, con radioemisiones mayores a 50 UM/L"™
Diuréticas Disolventes
Propiedades Depurativas Estimulantes
terapéuticas® Reconstituyentes Laxantes
Sedantes
Bebidas Inhalaciones
Usos® Bafios Otras formas mixtas
Irrigaciones
Ferruginosas Sulfatadas Litinadas
Elemento calificante Arsenicales Fluoruradas Bromuradas
con valor terapéutico®  Bicarbonatadas Yodadas Potésicas
Aluminicas Aciduladas

Iones predominantes

Bicarbonatadas-Sodicas  Calcicas-Bicarbonatadas-sulfatadas

mayor al 20% de eq."  Bicarbonatadas-Calcicas Sédicas-Calcicas-Bicarbonatadas
Cloruradas-Sédicas Cloruradas-Sédicas-Sulfatadas
® Adoptando como valor medio el suero sanguineo (0, '55); ™) mmol/L = milimol/L, p.57 (5)

a = Compendio de hidrologia médica por Armijo, p. 122 (1); “*? UM/L = Unidades Maclé/L
b = Reglamento de aguas minero medicinales para fines turisticos (4,11)

¢ = Panorama hidrotermal del Pera por Loayza, p. 16 (2)

d = Aguas minerales del Peru, Ira. Parte por Zapata, p. 41 (10).
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3.4 Historia

3.4.1 Aguas minero medicinales en el mundo

Las aguas minero medicinales se remontan a la formacion de la Tierra. Se tiene
conocimiento del uso medicinal de estas aguas por los antiguos pueblos europeos
como los celtas, iberos, germanos y galos. Los griegos y romanos fueron los que
utilizaron las fuentes termales con mayor arraigo, destacandose Hipdcrates y

Galeno, este ultimo determino los principios basicos de la crenoterapia (12).

La hidrologia médica alcanza un enorme prestigio en los siglos XVIII y XIX,
donde se desarrollaron técnicas hidroterdpicas que se siguen utilizando en la
actualidad, destacan los investigadores Wright, Priessnitz, Winternitz y el
Parroco Sebastian Kneipp. Este ultimo aplicd extensamente la hidroterapia y
llego6 a crear un verdadero método de cura. La evolucion de la hidrologia médica
ha sido paralela a la medicina en general. En la actualidad se estudia no sdlo el
origen y composicion de las aguas minero medicinales, sino también sus acciones
sobre 6rganos y funciones en tejidos aislados, en organismos sanos y enfermos,
tratdindose de determinar lo mds exactamente posible sus indicaciones,

contraindicaciones y mecanismos de accion (1 y 13-16).

3.4.2 Aguas minero medicinales en el Peru

El uso de las aguas minero medicinales se conocia desde las épocas pre-inca e
incaica. Los pobladores conocian de sus bondades medicinales, por ello, los incas
construian tambos en lugares proximos a las fuentes termales, las que
aprovechaban en sus viajes como un tratamiento termal con fines medicinales e
higiénicos. Como evidencias tenemos los famosos Bafios del Inca en Cajamarca,
el bafio de Tambo Machay y el bafo del inca en la ciudadela de Macchu Picchu

en Cusco, entre otros.
En 1796 el sabio aleman Teodoro Haenke realizo los primeros estudios sobre las

termas de Yura, Jesis y Socosani en el Departamento de Arequipa. En 1827

Rivero de Ustariz determind los usos de estas aguas con fines curativos. En 1882
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el sabio italiano Antonio Raymondi, publico estudios sobre las aguas minerales

del Peru, para cuyo fin recorrio casi todo el territorio nacional. Entre los afios de
1900 a 1943 es destacable los trabajos en estas aguas de los doctores Edmundo
Escomel, Ramén Carcamo y Luis Angel Maldonado. En 1950 el gobierno
contrato los servicios del Dr. Ladislao J. Prazak, médico cren6logo y estudio el

problema del termalismo en el Pert (5).

En los afios de 1971 a 1973 el Ing. Romulo Zapata Valle publica dos obras
tituladas Aguas Minerales del Peru, primera y segunda parte, en donde se
encuentran los resultados de los analisis de las aguas minerales del pais,
clasificandolas en 24 grupos en funcion a sus iones predominantes (10 y 17). En
1975 Francisco Loayza Peralta hace un breve andlisis de la situacion crenologica
del pais y un inventario de los recursos minero medicinales en su publicacion
Panorama Hidrotermal del Pert. En 1994 se realizd en el pais el Congreso
Internacional de Termalismo y Climatismo-FITEC 94, en dicho evento se

concluye que el termalismo en el pais no se explota ordenada y cientificamente.

3.5 Propiedades principales del agua

El agua pura es incolora, inodora, insipida y transparente, es la sustancia mas
abundante y ampliamente distribuida sobre la superficie de la Tierra. Tiene
peculiares caracteristicas, por ejemplo, al solidificarse aumenta su volumen,
alcanza densidad maxima a 4 °C, su calor especifico es minimo a 35 °C, su calor
de vaporizacion y conductividad calérica es elevada; estos factores intervienen en
la regulacion térmica de los seres vivientes.

El caracter dipolar de la molécula de agua permite asociaciones de moléculas
entre si mediante enlaces de hidrégeno, uniéon a otras moléculas polares
(hidratacién), accion ionizante y la posibilidad de inducir dipolos en moléculas no
polares, el agua en presencia de ciertas sales se hidroliza, su mineralizacién
depende de la naturaleza del terreno que recorre. La eficacia terapéutica de un
agua mineral esta relacionada con su peculiar estructura, sus propiedades fisicas y

componentes mineralizantes (1,18 y 19).
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3.6 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 aguas
por sus acciones fisioldgicas, como por sus propiedades fisicas, fisicoquimicas y
quimicas. Por esta razon, la evaluacion quimica es la base para la clasificacion de
estas aguas, reconociendo a los iones predominantes en su composicion e iones

que tienen un marcado valor terapéutico.

Las caracteristicas vigentes de las aguas minero medicinales, se fijaron en el
Congreso Internacional de Crenologia 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” (5).

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 farmacodindmicamente
eficaces o por su temperatura elevada.

La tendencia actual de clasificacion de estas aguas, consiste en considerar s6lo a

los componentes mayoritarios, expresados en porcentajes de miliequivalentes

16nicos mayores a un 20 % (1, 5), lo cual es mas apropiado y puede proporcionar

datos de gran valor para deducir consecuencias farmacodinamicas y terapéuticas.
Desde el punto de vista crenoldgico es importante clasificar las aguas medicinales

en funcién de su presion osmotica. Esta determinacion se realiza en comparacion

con la de una solucidn fisioldgica (plasma sanguineo), que es isotonica y contiene
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en 1000 g de agua 9,5 g de NaCl. Teniendo en cuenta la ionizacién total de esta
sal y que la suma de milimoles de sus iones es 325 milimoles, podemos usar este
valor como limite entre las aguas hipotonicas e hipertonicas (5):

Hipotonicas menor a 320 milimoles de Na"y CI

Isotonicas de 320 a 330 milimoles de Na™ y CI’

Hipertonicas mayor a 330 milimoles de Na" y CI
Entonces, para saber si un agua es hipotonica, isotonica o hipertonica, se deben

sumar las milimoles de Na" y Cl” determinadas en cada fuente termomineral.

3.7 Caracterizacion de las aguas termominerales

La tabla 3 muestra las caracteristicas de las aguas termominerales estudiadas.

Tabla 3. Propiedades, constituyentes y parametros de aguas termominerales

Propiedades y Parametros a evaluar

constituyentes

Color, olor, sabor, deposito, densidad, temperatura, pH, conductividad
Fisicas y de i6nica, solidos totales secados a 103-105 °C, sélidos totales disueltos a
agregacion 180 °C, turbidez, alcalinidad a la fenoltaleina y al anaranjado de metilo,

dureza total, calcica y magnésica, potencial redox y caudal.

Metalicos Litio, sodio, potasio, plata, magnesio, calcio, cinc, cadmio, manganeso,

cobre, plomo, cobalto, hierro y aluminio.

Inorganicos Fluoruro, cloruro, bromuro, yoduro, bicarbonato, nitrato, carbonato, sulfato

no metalicos  y fosfato.

Compuestos Silicio como Si0O, y boro como HBO,.

no disociados

Gases libres Dioxido de carbono libre, sulfuro de hidrogeno libre.

Referencia (1,20 y 22)

3.8 Meétodos de determinaciones analiticas
Los métodos analiticos empleados fueron gravimétrico, volumétrico e
instrumental, principalmente la espectroscopia visible, de emision y de absorcion

atomica (23 a 31), en los rangos permitidos por la Ley de Lambert-Beer.
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3.9 Espectroscopia de absorcion y emisién atomica

Al vaporizar las muestras a muy altas temperaturas es posible evaluar las
concentraciones de los atomos seleccionados midiendo la absorcion o la emision a
longitudes de onda caracteristicas. La espectroscopia atémica comprende la
absorcion, emision y fluorescencia de radiacion electromagnética por atomos o
iones elementales en medio gaseoso. Del proceso de atomizacion, por el cual la
muestra se convierte en un vapor depende la precision y exactitud de los métodos
atobmicos. La relacion existente entre la concentracion del analito y la sefial

medida es diferente para los métodos mencionados.

La espectroscopia de emision de flama (EEF) es un método de emision, por lo
tanto, la intensidad de la radiacién emitida es directamente proporcional a la
concentracion, mientras que en la espectroscopia de absorcion atomica (EAA) se
mide la absorbancia y la concentracion del analito, la cual esta relacionada con la

sefial por medio de la ley de Lambert — Beer (25 a 31).

3.10 Aplicacion de la espectroscopia de absorcion atomica al analisis de

aguas

Esta técnica se ha desarrollado ampliamente en los ultimos afos, las magnificas

posibilidades del método y en particular, su rapidez lo han hecho adaptable para la

determinacion de un cierto numero de elementos (metales y metaloides)
encontrados en las aguas.

Los elementos presentes en el agua pueden clasificarse en:

- Elementos predominantes, tales como calcio, magnesio, sodio y potasio, que se
encuentran en concentraciones muy superiores a los limites de deteccion del
método de absorcion atdmica.

- Elementos en estado de trazas, tales como cinc, cobre, hierro, manganeso,
aluminio, plata, cobalto, litio y otros, que estan presentes en cantidades
inferiores a los limites usuales de deteccion del método de absorcion atdémica.
De ser necesario la concentracion de las muestras para alcanzar sus limites de
deteccion se procede a la extraccion con disolventes o concentracion por

evaporacion.
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3.11 Expresiony control de los resultados

Los compuestos ionizables se expresan como cationes y aniones, mientras que los
compuestos moleculares y gases libres, como moléculas. Los resultados se

expresan en mg/L, pg/L, mmol/L, meq-g/L y % meq-g (anexo I11.4).

Para controlar los resultados se utilizo el método del balance i6nico. En teoria, la
suma de los aniones en una muestra de agua, expresada en miliequivalentes por
litro, debe ser exactamente igual a la suma de los cationes expresada de la misma
forma, en la préctica, casi siempre existe una diferencia entre esos valores. Se
considera un balance i6nico correcto, si la diferencia entre aniones y cationes en

una muestra de agua, es inferior al 2% (10 y 24).
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Equiposy reactivos

4.1.1 Equipos

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

A. Equipos del laboratorio de la UNASAM

Estufa eléctrica, Memmert max. 220 °C con cronometro incorporado.
Conductimetro, Hanna Instrumentos.

Termostato electronico, Biotron, hasta 80 °C.

Horno mufla, Thermolyne, serie 30400 furnace hasta 1100 °C.

pH metro Hanna Instrumentos, H18424.

Centrifuga, Selecta, hasta 6000 rpm.

Agitador magnético, Hytrel HTR 8068, 1500 rpm.

Espectrofotometro UV-V, Spectronic 20D series - Milton Roy.

B. Equipos del laboratorio de la PUCP

Multimetro lectura en V fluxe 75, serie I1.
Fotoémetro de llama, Hitachi, Perkin Elmer 139.

Espectrofotometro de absorcion atomica, Perkin - Elmer 3110.

4.1.2 Reactivos

El agua destilada y los reactivos quimicos utilizados, se basaron en las

recomendaciones de la APHA. Para aguas: 1080 A, By C y reactivos: 1070 C.

Solucién de cloroplatinato potasico (Merck).

Solucién patrén de turbidez (1 g/L de caolin seco de malla 200 a 250),
(Fisher Scientific Company).

Soluciones patrones de metales de aluminio, cadmio, calcio, cobalto,
cobre, hierro, litio, magnesio, manganeso, plata, plomo, potasio, sodio,

cinc (Merck).
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- Soluciones patrones de constituyentes inorganicos no metalicos de
boro, bromuro, fluoruro, yoduro, nitrato, fosfato, silice (Merck).
- Reactivo de carmin para boro (Merck).
- Solucidn rojo de fenol para bromuro (Riedel de Haen).
- Solucién estandar de nitrato de plata 0,017 M para cloruro (Merck)
- Reactivo zirconil acido — sfadns para fluoruro (J.T Beaker).
- Soluciones de acido arsenioso, sulfato ferroso amonico y tiocianato de
potasio para yoduro (Merck).
- Solucién de salicilato sdédico para nitrato (Merck).
- Reactivo combinado de &cido sulfurico, tartrato antimonilico potasico,
molibdato amonico y 4cido ascorbico para fosfato (Merck).
- Reactivo molibdato amdnico para silice (Merck).
- Solucidn estandar de yodo de 0,0213 N y de tiosulfato sodico 0,0255 N
para sulfuro de hidrogeno libre (Merck).
- Solucidn de cloruro de bario para sulfatos (Merck).
Segun la APHA, 1080 A, B y C, el agua para analisis no debe contener
sustancias que interfieran con los métodos analiticos. La calidad del agua
esta directamente relacionada con el andlisis que vaya a efectuarse, ademas
trata de los métodos de preparacion de agua de calidad para reactivos.
Segun la APHA, 1070 C, se utilizarén reactivos de la mejor calidad quimica,
aunque ello no se indique cuando se describe un método determinado, se
recomienda reactivos grado ACS, ademads, la norma trata de los cuidados

con los reactivos, preparacion de soluciones y diluciones.

4.2 Seleccion de las fuentes termominerales

Se seleccionaron en funcién de su caudal emergente utilizando el método del
recipiente y son: El Pato, La Merced, Chancos y Monterrey. De ellas, actualmente
estan en explotacion Monterrey y Chancos, y se encuentran abandonadas El Pato
y La Merced.

El empleo de este recurso natural en la poblacion del lugar y de los turistas son

con fines de recreacion y medicinales.
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Tabla 4. Principales fuentes termominerales del Callejon de Huaylas.
El Pato La Merced Chancos Monterrey
Departamento Ancash Ancash Ancash Ancash
Ubicacion  Provincia Huaylas Carhuaz Carhuaz Huaraz
Distrito Huallanca  Hualcan Marcaré Independencia
Lugar Hacienda  La Merced Chancos Monterrey
El Pato
Altitud (msnm) 1377 2 638 2726 3080
Datos Latitud Sur 8°49'0" 9°16'45" 9°19'12" 9°30'51"
geograficos  Longitud Oeste 77°51'12"  77°38'36"  77°36'9" 77°31'41"
Zona de vida md-MBT, bs-MBT, bs-MBT, bs-MBT, arido
per arido  arido arido
Temp. min. (°C) 18 5 4 5
Temp. max. (°C) 24 24.5 20 21
Datos Temp. prom. (°C) 21,5 20 19,5 16,2
climaticos  Precip. pluvial
prom. (mm) 125 300 300 773,7
Humedad rel. (%) nd 60,9-69,9 60,9-69,9 75

Fuente: Inventario del patrimonio turistico de la Regiéon Ancash, 1998- DRIT.

El mapa ecologico en el Peru presenta una distribucion geografica de 84 zonas

de vida (de las 103 a nivel del planeta) y 17 formaciones transicionales, esto ha

permitido reconocer y demarcar 3 franjas latitudinales: region latitudinal tropical

(35 zonas de vida y 14 transicionales), region latitudinal subtropical (38 zonas de

vida y 3 transicionales) y region latitudinal templada calida (11 zonas de vida),

donde cada region latitudinal cuenta con un diagrama bioclimatico.

Zona de vida es la descripcion de las caracteristicas geograficas, climaticas,

suelos, vegetacion y usos de la tierra. Las fuentes citadas se encuentran en:

(md-MBT) per arido: matorral desértico, montano bajo tropical per arido y

(bs-MBT) arido: bosque seco, montano bajo tropical arido, donde:

md y bs = zona de vida, MB = piso altitudinal, T =region latitudinal y

per arido o arido = provincia de humedad (32 a 34).
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Figura 1. Ubicacion de las fuentes estudiadas en el departamento de Ancash

4.4  Localizacion del punto y método de muestreo.

La localizacion de la toma de muestra se restringe al mismo manantial. En
Chancos la muestra se tom6 de los tres manantiales que se encuentran juntos y son
los que alimentan a los cuartos de bafios. Debido a la homogeneidad de este tipo
de muestras, es facil obtener muestras representativas y confiables. El método de

muestreo empleado fue manual.

4.5  Frecuencia de muestreo

La variabilidad de las aguas subterraneas es menor que la de rios o lagos, el ritmo
de cambio de estas aguas es relativamente lento (24). Segun el articulo 13° del
reglamento de aguas minero medicinales (4), los concesionarios que explotan este
recurso cada tres aflos deben presentar a las autoridades competentes el analisis
actualizado de la fuente que explotan. El muestreo para el presente trabajo se
realiz6 una vez al afo, durante tres afios consecutivos, en estaciones de invierno y

verano, segun se indica en la tabla 5.
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Tabla 5. Fecha, hora de muestreo y temperatura ambiental
Fuente Muestreo Fecha Hora Temp. Amb.(°C)

ler 28-03-97 12:00 23

El Pato 2do 30-07-98 11:00 24
3er 21-10-99 11:30 24

ler 28-03-97 09:30 16

La Merced 2do 30-07-98 16:00 21
3er 21-10-99 14:00 20

ler 28-03-97 07:30 15

Chancos 2do 30-07-98 18:00 18
3er 21-10-99 16:00 19

ler 27-03-97 13:00 19

Monterrey 2do 29-07-98 14:00 21
3er 20-10-99 11:00 18

4.6 Procedimiento de muestreo

Las muestras para los andlisis fueron tomadas a un nivel intermedio de

profundidad y en el mismo punto emergente, tapandolas inmediatamente para

evitar en lo posible el contacto con el aire para reducir pérdidas de los gases libres

y cambios quimicos que alteren sus caracteristicas.

4.7 Volumen de muestra

El volumen de muestra para el andlisis se dividié segun lo indicado en la tabla 6.

Tabla 6. Volumen de muestra

Muestra para:

Propiedades fisicas
Componentes metalicos
Componentes no metéalicos
Gases libres

Turbidez y sélidos totales

Fosfatos

Volumen
Filtrado (L) | Sin filtrar (L)
1 -
1 -
1 -
1 -
- 1
0,5 -
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4.8  Envases para muestras y lavado

Los envases empleados para guardar las muestras fueron de material de

polietileno con tapas de seguridad de un litro de capacidad, excepto para la
muestra de fosfato que fue de vidrio. Para el lavado de los envases se tuvo en

cuenta las recomendaciones de la APHA y GEMS/AGUA (6 y 24).

4.9 Conservacion de muestras

Las muestras recolectadas se guardaron bajo sombra en cajas de tecnopor con
hielo molido. A las muestras destinadas a la determinaciéon de metales se les
agregd 2 mL de HNO; concentrado por litro de muestra, de esta forma se
transport6 al laboratorio de espectroscopia de la PUCP. Con excepcion de los
elementos metalicos, todos los demas parametros fueron medidos antes de las 24

horas (6 y 24).

4.10. Determinaciones in situ
En el mismo lugar de las fuentes se determinaron el olor, sabor, temperatura, pH,

conductividad i6nica , diéxido de carbono libre y caudal (6, 7'y 24).

4.11. Tratamiento estadistico a los resultados
En la fotometria de emision de llama, colorimetria y absorciéon atémica es
necesario construir una curva patron, para estimar si los datos experimentales se

ajustan o no a la linea recta patron, se calcul6 el coeficiente de correlacion “r”,

cuyo valor aceptable debe oscilar de 0,95 a 1,0 (35), (ver anexo I).

Se determino el limite de seguridad para una confiabilidad del 95 %, con el fin de
que el valor verdadero del resultado se encuentre dentro de este intervalo de

confianza.
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4.12. Métodos de determinaciones analiticas

Las tablas del 7 al 11, indican los métodos de anélisis de los pardmetros a medir.

Tabla 7. Métodos de andlisis de las propiedades fisicoquimicas

Expresion de

Parametros Métodos ) . Unidades
cuantificacion
Color *Colorimétrico, Pt-Co ,(6) Color = (UC)yei40 X Fayi ucC
Olor Apreciacion sensorial Determinacion cualitativa
personal.
Sabor Apreciacion sensorial Determinacion cualitativa
personal.
Depositos Quimico (1) Determinacion cualitativa
Densidad Meétodo del picndmetro (7) D=M-m g/mL
Ml—m

Temperatura * Termométrico: 2550-B (6) Determinacion directa °C

pH ? Potenciométrico: 4500-B (6)  Determinacion directa pH

Conductividad * Conductimétrico (6, 7) Determinacion directa mS/m
ionica

Solidos totales a * Gravimétrico: 2540-B (6) ST =m* x 10° mg/L
103-105 °C (ST) v

Soélidos totales * Gravimétrico: 2540-C (6) STD =m* x 10° mg/L
disueltos a 180 °C Vv
(STD)

Turbidez ® Fotométrico con caolin Turbidez = (UT)jeiq0 X Fail UT

Alcalinidad a la * Volumétrico: 2320-B (6,36) AF=Tx G x 1000 mg CaCO;/L
fenolftaleina (AF) A%

Alcalinidad al ? Volumétrico: 2320-B (6,36) AAM=Tx G x 1000 mg CaCO;/L
anaranjado de v
metilo (AAM)

Dureza total (DT)  * Volumétrico: 2340-C (6,36) DT = T x G x 1000 mg CaCO;/L

v

Dureza calcica * Volumétrico. 3500-Ca D DCa=T" x G x 1000 mg CaCO,;/L
(DCa) (6, 36) A%

Dureza magnésica “Método de calculo por DMg =DT - DCa mg CaCO;/L
(DMg) diferencia: 3500-Mg E (6, 36)

Potencial redox Potenciométrico (7) rH =213 + Valor de mV (UH/Pt)
(rH) lectura

Caudal ¢ Método del recipiente Q= V L / min

t

a=APHA m’ = Masa del residuo (g)

b = Kurita Central Laboratories V = Volumen de muestra (mL)

¢ =ITDG (Manual de Minicentrales hidraulicas) F g4 = Factor de dilucién

1 UC=1mgPt/L T =1 mg CaCO3/mL H,SO,

M = Masa del picnémetro con muestra T" =1 mg CaCOs/mL EDTA

m = Masa del picndmetro G = Gasto en la titulacion (mL)

M, = Masa del picnometro con agua bidestilada t = Tiempo

1 UT =1 mg Caolin/L
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Tabla 8. M¢étodos de analisis de los constituyentes metélicos

Elementos Métodos Expresion de cuantificacion ~ Unidades

Litio * Fotometria de emision de llama 3500-Li  Li= L) jeido mg Li/ L
D (6) A%

Sodio ? Fotometria de emision de 1llama 3500- Na= (mg /L) g0 X Faul mg Na/L
Na D (6)

Potasio * Fotometria de emision de llama 3500-K K= (mg /L) 1eigo X Fait mg K/ L
D (6)

Plata * Espectrofotometria de absorcion Ag=_(mg /L) jeido mg Ag/ L
atomica: 3500-Ag B (6) F..

Magnesio # Método de calculo 3500-Mg E Mg=TxG" x 1000 mg Mg/ L
(6,7,36) v

Calcio * Método titulométrico de EDTA Ca= T x G x 1000 mg Ca/ L
3500-Ca D (6, 7, 36) v

Cinc * Espectrofotometria de absorcion Zn = (mg /L ) jeido mg Zn/ L
atobmica: 3500-Zn B (6) Fec

Cadmio * Espectrofotometria de absorcion Cd= (mg /L) jeido mg Cd/ L
atomica: 3500-Cd B (6) E..

Manganeso  ° Espectrofotometria de absorcion Mn = (mg /L) i¢ido mg Mn/ L

atomica: 3500-Mn B (6)

Cobre * Espectrofotometria de absorcion Cu= (mg /L) jcido mg Cu/L
atomica: 3500-Cu B (6) Fe.
Plomo * Espectrofotometria de absorcion Pb= (mg /L) jeido mg Pb/ L
atébmica: 3500-Pb B (6) Fec
Cobalto * Espectrofotometria de absorcion Co= (mg/L) jeigo mg Co/ L
atomica: 3500-Co B (6) F..
Hierro * Espectrofotometria de absorcion Fe= (mg /L) 1eigo X Faul mg Fe/ L
atomica: 3500-Fe B (6) 0
Fe= (mg/L leido
Fcc
Aluminio * Espectrofotometria de absorcion Al= (mg /L) jeido mg A/L
atomica: 3500-Al B (6) Fec
a = APHA
T = 0,24305 mg Mg/mL EDTA
T* = 0,4008 mg Ca/ mL EDTA

G* = QGasto de la titulacion (DT- DCa ) (mL)
F.. = Factor de concentracion

F41 = Factor de diluciéon

V = Volumen de muestra (mL)
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Tabla9. Mcétodos de andlisis de los constituyentes inorganicos no metalicos

I6n Métodos Expresion de cuantificacion ~ Unidades
Fluoruro ? Colorimétrico, sfadns: 4500-F D (6) F = (mg/L) 1eiq0 X Fair mg F /L
Cloruro ? Volumétrico, argentométrico: 4500- CI' = TxGx1000 mg Cl'/L

CI' B(6) A%
Bromuro ? Colorimétrico, rojo de fenol: 4500- Br' = (mg/L) 1¢ido X Fail mg Br' /L
Br B (6)
Yoduro  Colorimétrico, reduccion catalitica: "= (mg/L) 1eiq0 X Fait mg I /L
4500-I" C (6)
Bicarbonato  Volumétrico, H,SOy: (36) HCO5 = T x G x 1000 mg HCO7; /L
\%
Nitrato Colorimétrico, salicilato soédico (7) NO 3= (ug) jeido X Fo x Fsy  mg NO5 /L
A%
Carbonato  Volumétrico, H,SO,: (36) COs> = T"x G x 1000 mg CO5> /L
\%
Sulfato # Gravimétrico, combustion de SO, = MxF *g x 1000 mg SO,> /L
residuos: 4500-SO4> C (6) \
Fosfato  Colorimétrico, 4cido ascorbico : PO, = (mg/L) eigo X F gy mg PO /L
4500-P E (6)
T = 0,6027 mg CI/ mL AgNO, T = 0,6000 mg COy*/ mL H,SO, F, = NO;/N
T" =1,2222 mg HCO;/ mL H,SO, M = mg de BaSO, F'y= SO,*/BaSO,

Tabla 10. M¢étodos de analisis de los compuestos no disociados

Elemento Métodos Expresion de cuantificacion Unidades
Silicio # Colorimétrico, molibdosilicato: Si0; = (ugSiOn)ieido mg SiO,/L
4500-Si D (6) A"
Boro * Colorimétrico, Carmin: 4500-B C ~ HBO, = (ugB)jeiao X Fsy x Fg  mg HBO,/L
(6) \4
a = APHA Fg = HBO,/ B

Tabla 11. M¢étodos de analisis de los gases libres

Analito Meétodos Expresion de cuantificacion Unidades
Didxidode  Volumétrico: CO3 jibre = (#meg-g CO,) x 44 000 mgCO,/L
carbono libre NaOH, (7) v
Sulfuro de Volumétrico:  H,Sjipe = {(#meq-g Sz’)m - (#meg-g Sz’)m} x 17000 mgH,S/L
hidrégeno yodométrico v
libre @)
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4.13 Descripcion de los métodos de anélisis

4.13.1 Propiedades fisicoquimicas.

a) Color

En esta determinacion se empled el método del platino-cobalto. Se prepararé un
conjunto de patrones de color de diferentes UC (anexo I.1), luego se procedid a
medir las absorbancias a 440 nm en el espectrofotdmetro, se midieron también
para las muestras filtradas. Se construyd la curva patrén y con ella se determin6
las UC de las muestras de cada fuente estudiada.

b) Olor

En un erlenmeyer de 500 mL, se tomd 200 mL de muestra caliente, se tapo, agito,
luego se destapo y se procedid a oler con cuidado, por tanto, el resultado fue una
apreciacion sensorial personal del olor de las fuentes estudiadas.

c) Sabor

Se recogi6 200 mL de agua caliente de cada fuente, se enfri6 hasta
aproximadamente 30 °C, luego se sabored un volumen pequefio de muestra,
moviéndolo en la boca durante varios segundos, luego se expulsé sin deglutirlo,
por tanto, el resultado fue un juicio sensorial personal del sabor de estas aguas.

d) Deposito

Es materia suspendida que se deposita por gravedad en el fondo y curso de las
fuentes, se origina por cambios de temperatura, pérdida de CO, , oxidacion y
neutralizacion de cargas eléctricas. Estos depositos fueron de color pardo rojizo y
blanco. Se tomo6 2 g del deposito pardo rojizo, se disolvidé con HCI (1:1) y se
dividi6 en dos alicuotas, a la primera se le adicion6 tiocianato potasico 0,5 M,
obteniéndose una solucidon de color rojo; a la segunda se le adicion6 ferrocianuro
potasico 0,5 M obteniéndose un precipitado azul; estas pruebas cualitativas
indicaron presencia de hierro. El depdsito blanco se traté con acido clorhidrico
(1:1) produciéndose una efervescencia, lo que indico presencia de carbonato.

e) Densidad

Esta determinacion se realizé a 15 ° C con un picnémetro de 50 mL de capacidad.
Se midi6 la masa del picndémetro vacio, luego con agua bidestilada y finalmente

con la muestra, luego se dividi6 la masa de la muestra con respecto al agua

bidestilada.
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f) Temperatura

La temperatura de un agua termomineral es de gran interés terapéutico. Su

determinacion se realizo in situ, se introdujo el termometro directamente al centro
de la fuente por 10 minutos y se tomo la lectura sin sacar el termémetro del agua.
9) pH

Esta medicion se realizé in situ introduciendo el electrodo del potenciometro en
un vaso con muestra, la cual estaba sumergida en la misma fuente.

h) Conductividad iénica

Esta determinacion se realizo in situ en forma similar al pH.

i) Sélidos totales secados a 103 -105°C

Esta determinacion se realizd con la muestra sin filtrar. Primero se peso la
capsula de evaporacion vacia, se colocd un volumen conocido de muestra y se
llevé a sequedad a 105 ° C hasta peso constante, el aumento de peso con respecto
a la capsula vacia representa los solidos totales.

j) Solidos totales disueltos secados a 180° C

Esta determinacion se realizo con la muestra filtrada a la temperatura de 180 ° C,
en forma similar a la de los solidos totales.

k) Turbidez

La turbidez del agua es producida por materias en suspension. En esta
determinacion se prepararon un conjunto de patrones de diferentes UT, a partir de
una solucioén stock de 1000 UT, (1 g de caolin seco de malla 200 a 250 en un litro
de agua), (anexo 1.2). Luego se midieron las absorbancias a 660 nm, tanto para
los patrones y muestras sin filtrar. Se construy6 la curva patrén y a partir de ella
se determino la turbidez de las muestras.

I) Alcalinidad

La alcalinidad a la fenolftaleina y al anaranjado de metilo se realizo6 por titulacion
con H,SO4 0,02 N, hasta el cambio de color de los indicadores respectivos.

m) Dureza

La dureza total y calcica se determinaron por titulacion con EDTA 0,01 M a un
pH de 10 y 12, hasta el cambio de color del respectivo indicador. La dureza

magnésica se determino por la diferencia entre la dureza total y dureza célcica.
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n) Potencial redox

Esta medicion se realizé antes de las 24 horas de tomada la muestra a 25 ° C y por
via potenciométrica, introduciendo directamente el electrodo en la muestra.

0) Caudal

Para esta medicion se utilizo el método del recipiente que consiste en canalizar
todo el agua de la fuente y medir el tiempo en que tarda en llenarse un recipiente

de volumen conocido (10 L).

4.13.2 Constituyentes metalicos

a) Litio, Sodio y Potasio

Estos elementos se determinaron por el método fotométrico de emision de llama:
3500-Li D; 3500-Na D y 3500-K D de (6). De acuerdo al método, se prepararon
un conjunto de soluciones patrones de litio, sodio y potasio, con el fin de obtener
las concentraciones de las muestras de aguas estudiadas (anexo: [.3 a L.5).

b) Magnesio y Calcio

En la determinacion del magnesio se empled el método de calculo por diferencia,
3500-Mg E y para el calcio el método titulométrico directo con EDTA a un
pH =12, 3500-Ca D segun (6).

¢) Plata, Cinc, Cadmio, Manganeso, Cobre, Plomo, Cobalto, Hierro y Aluminio
El método empleado para estas determinaciones fue el espectrofotométrico de
absorcion atdémica directa: 3500-Ag B, 3500-Zn B, 3500-Cd B, 3500-Mn B,
3500-Cu B, 3500-Pb B, 3500-Co B, 3500-Fe B y 3500-Al B de (6). Segun este
método es necesario preparar un conjunto de soluciones patrones de cada
elemento, para determinar las concentraciones de las muestras de aguas

estudiadas (ver anexos: 1.6 a 1.14).

4.13.3 Constituyentes inorganicos no metélicos idnicos y no disociados.

a) Fluoruro, Bromuro, Yoduro, Nitrato, Fosfato, Silicio y Boro.

Estas determinaciones se realizaron por colorimetria: para fluoruros 4500-F" D,
método del SFADNS; para bromuros 4500-Br” B, método del rojo de fenol; para
yoduros 4500-I" C, método de reduccion catalitica; para nitratos método del

salicilato sodico; para fosfatos 4500-P E, método del acido ascorbico; para silicio
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4500-Si D, método del molibdosilicato y para el boro 4500-B C, método del

carmin segin (6), excepto el nitrato que fue segin Rodier (7). Este método
requiere un conjunto de soluciones patrones para determinar la concentracion de
las muestras de aguas de las fuentes estudiadas (ver anexos: I.15 a 1.21).

b) Cloruro, Bicarbonatoy Carbonato

Para estas determinaciones se emple6 el método volumétrico de titulacion directa:
para cloruros 4500-Cl" B, método argentométrico (6), para bicarbonatos y

carbonatos método de titulacion con H,SO4 (36).

4.13.4 Gases libres

a) Dioxido de carbono libre

En esta determinacion se empled el método volumétrico de titulacion por
retroceso, donde el dioxido de carbono libre de la muestra de agua se neutralizo
con un ligero exceso de solucion de hidroxido sédico. Luego este exceso se tituld
con una solucion de &cido clorhidrico (7).

b) Sulfuro de hidroégeno libre

El sulfuro de hidrégeno libre es igual a la diferencia entre el sulfuro total y
sulfuro que queda en la muestra después de desalojar el H,S libre. Estos sulfuros
se determinaron por el método volumétrico de titulacion por retroceso, donde los
sulfuros de la muestra se hacen reaccionar con un exceso de solucion de yodo ,
luego este exceso se titula con una solucion de tiosulfato de sodio usando como
indicador una solucion de almidon (7). En este analisis fue necesario construir el

equipo de arrastre del sulfuro de hidrogeno libre.

Figura 2. Equipo para el arrastre de H,S
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5.1 ResUumenes de los resultados de los analisis

DEL PERU

Las tablas 12 a 15, muestran los resultados de las propiedades fisico- quimicas,

constituyentes metélicos, constituyentes no metalicos inorgéanicos ionicos y no

disociados, y gases libres de las aguas termominerales estudiadas.

Tabla 12.

Propiedades fisicoquimicas de las fuentes estudiadas

Propiedades El Pato La Merced Chancos Monterrey

Color (UC) 69,753 +12% 64454+33% 7,271+0,0% 72,711 +15%

Olor Térreo Térreo Térreo Térreo

Sabor Salado metélico Metalico salado  Salado Salado metélico

amargo

Color de sedimento Pardo rojizo Pardo rojizo Blanco Pardo rojizo

Densidad 1,0039£0,02% 1,0037+0,00% 1,0041+0,02% 1,0042 + 0,00 %
(9/mL 15 °C)

Temperatura (°C) 62,700£1,0% 3930006 % 66,000£08% 47,033+1,7%

pH 6,770 £ 0,4 % 6,227 +1,0% 7,390 +£2,2 % 6,770 £ 1,0 %

Conductividad ionica 144,267+1,1% 70,067 +4,4%  549,000+0,4 % 559,167 +0,5%
(mS/m)

ST secadosa 105°C  1018,667+1,5% 562,667 £2,0% 3508,000+0,3% 3754,667+0,4 %
(mg/L)

STD secados a 180°C 981,333+ 15%  488,000+2,0%  3365,333+0,3% 3509,333+0,2 %
(mg/L)

Turbidez (UT) 18,212+1,0%  120,275+3,0% 5,508 +3,3% 57,596 + 3,2 %

AF (mg CaCOa3/L) nd nd nd nd

AAM (mg CaCOs/L) 261,333+1,1% 240,000+0,0% 742,667+0,4% 408,667 £0,7%

DT (mgCaCOs/L) 233,333+0,6% 136,000+0,0% 407,333+0,7% 170,667 £ 0,9 %

DCa (mg CaCO3/L) 187,333+15% 91,333+1,7%  340,000+0,0% 126,667 +1,2%

DMg (mg CaCO,/L) 46,000+4,3% 44,667+ 34% 67,333+42%  44,000+2,2%

Potencial redox 387,333+1,0% 400,333+1,0% 362,667+1,0% 353,667 +0,8%
[MV(UH/Pt)]

Caudal (L/min) 87,300+39% 96,300+35%  95667+4,0% 375000+ 1,0%

nd = no detectado, concentracion inferior al limite de deteccion (anexo 11.7)
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Tabla 13. Constituyentes metalicos en las fuentes estudiadas

Elemento El Pato La Merced
mg/L mmol/L | meg/L |% meq mg/L mmol/L | meg/L | %meq

Li 2,626 +3,2% | 0,378 0,378 2,443 | 1,289+2,1% | 0,186 0,186 2,205

Na 218,557+0,5% | 9,507 9,507 161,438 | 105,792+0,5% | 4,602 4,602 54,558

K 22,497+ 0,0% | 0,575 0,575 3,716 |15,391+0,5% | 0,394 0,394 4,671

Ag 0,012+0,0% | <0,001 | <0,001 |<0,001 | 0,005+0,0% | <0,001 | <0,001 | <0,001

Mg 11,180 +4,3% | 0,460 0,920 5,945 110,856 £ 3,4% | 0,447 0,893 10,587

Ca 75,083 +1,5% | 1,872 3,747 124,215 |36,606 £ 1,7% | 0,913 1,827 21,660

Zn 0,013+4,4% | <0,001 | <0,001 |0,003 0,012 +£0,0% | <0,001 | <0,001 | 0,004

Cd 0,004 +2,9% | <0,001 | <0,001 |<0,001 | 0,003+3,8% | <0,001 | <0,001 | <0,001

Mn 0,987 +3,2% | 0,018 0,036 0,233 | 0,978 £1 9% | 0,018 0,036 0,427

Cu 0,010 +0,0% | <0,001 | <0,001 | 0,002 | 0,011+£25% | <0,001 | <0,001 | 0,004

Pb nd nd nd nd nd nd nd nd

Co 0,014 +0,0% | <0,001 | <0,001 (0,003 nd nd nd nd

Fe 1,617+2,4% | 0,029 0,087 0,562 |7,667+1,7% | 0,137 0,412 4,884

Al 2,017+£0,6% | 0,075 0,224 1,448 | 0,762 £0,5% | 0,028 0,085 1,008

tlemento Chancos Monterrey
mg/L nmol/L meg/L | % meq mg/L mmol/L | meg/L (% meq
Li 18,205+ 0,0% | 2,623 2,623 4,532 20,142 +1,0% | 2,902 2,902 5,128
Na 978,526+1,8% (42,563 42,563 73,540 [1052,303+0,8% | 45,773 | 45,773 80,885
K 173,482+1,0% | 4,437 4,437 7,666 165,182+1,0% | 4,225 4,225 7,466
Ag 0,008 +0,0% | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,006+0,0% | <0,001 | <0,001 | <0,001
Mg 16,365 +4,3% | 0,663 1,347 2,327 10,694 = 2,2% | 0,440 0,880 1,555
Ca 136,272+0,0% | 3,400 6,800 11,749 | 50,768 +1,2% | 1,267 2,533 4,476
Zn 0,034 £ 2,6% <0,001 | 0,001 0,002 0,022 + 0,0% <0,001 | <0,001 | 0,001
Cd 0,011 £0,5% <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,009+1,1% <0,001 | <0,001 | <0,001
Mn 0,421 £2,8% 0,008 0,015 0,026 1,487 £0,0% 0,027 0,054 0,095
Cu 0,019 £ 2,8% <0,001 | <0,001 | 0,001 0,019 + 0,0% <0,001 | <0,001 | 0,001
Pb 0,058 + 1,4% <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,036+1,4% <0,001 | <0,001 | <0,001
Co 0,037 + 1,0% <0,001 | 0,001 0,002 0,027 £1,4% <0,001 | <0,001 | 0,002
Fe 0,056 +0,7% | 0,001 0,003 0,005 3,150£2,0% | 0,056 0,169 0,299
Al 0,771+ 0,5% | 0,029 0,086 0,149 0455+15% | 0,017 0,051 0,090
nd = no detectado Cantidad minima de expresion de resultados = 0,001
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Tabla 14. Constituyentes no metalicos en las fuentes estudiadas

Elemento El Pato La Merced

mg/L mmol/L | meg/L % meq mg/L mmol/L | meg/L %/meq
F 0,832+1,3% | 0,044 0,044 0,281 0,476 £0,0% | 0,025 | 0,025 0,306
Cr 227,017+0,4% | 6,403 6,403 40,877 |103,463+0,8%| 2,918 | 2,918 35,760
Br nd nd nd nd 0,227+22% | 0,003 | 0,003 0,037

I 0,072 +0,0% | <0,001 | <0,001 0,004 |0,039+0,0% | <0.001 | <0,001 | 0,004
C-HCO; | 318,827+1,1% | 5,225 | 5,225 33,357 [292,800+0,0%| 4,799 | 4,799 | 58811
N-NO; | 0,448+0,9% | 0,007 | 0,007 0,045 |1,461+0,8% | 0024 |0,024 |0,294
C-CO5* nd nd nd nd nd nd nd nd
S-SO,* | 190,962+0,8% | 1,988 | 3,976 25,383 [18,522+0,1%| 0,193 | 0,386 | 4,730
P-PO,> | 0,247+2,4% | 0,003 | 0,008 0,051 |[0,150+3,3% | 0,002 | 0,005 | 0,061

Si-SiO; 51,177 £1,2% | 0,852 28,675+£22%| 0,477
B-HBO, | 19,905+ 2,4% | 0,454 19,842 +2,4%| 0,453
Aniodn Chancos Monterrey
mg/L mmol/L | meg/L | % meq mg/L mmol/L | meg/L | % meq
F 1,762 + 1,4% 0,093 0,093 0,163 | 1,012+1,9% 0,053 0,053 0,094
Cr 1427,596+ 0,1% | 40,267 | 40,267 | 70,434 | 1707,650+ 0,3% | 48,167 | 48,167 | 85,233
Br 0,619 + 1,0% 0,008 0,008 0,014 | 1,178+1,7% 0,015 0,015 0,026

I 0,130 = 0,0% 0,001 0,001 0,002 | 0,156 +0,0% 0,001 0,001 0,002
C-HCO5™ | 906,053+ 0,4% | 14,849 | 14,849 | 25,973 | 498,573+ 0,7% | 8,171 8,171 14,459
N-NO; | 1,332 +0,3% 0,022 0,022 (0,038 | 1,257 +0,4% 0,020 0,020 0,035

C-COz* nd nd nd nd nd nd nd nd
S-S0,> 91,924 + 2,6% 0,957 1,914 3,348 nd nd nd nd
P-PO* 0,516 £ 1,4% 0,005 0,016 0,028 0,160 £ 1,2% 0,002 0, 005 0,009
Si-SiO, 67,315+ 1,6% 1,120 30,474 + 2,0% 0,507

B-HBO, | 201,223 +£0,9% | 4,592 293,735+ 1,0% | 6,704

Tabla 15. Gases libres en las fuentes estudiadas

El Pato La Merced Chancos Monterrey
Gas mg/L mmol/L mg/L mmol/L mg/L mmol/L mg/L mmol/L
CO, | 226,248+0,0% | 5,141 281,424+ 1,1% 6,396 | 165,352+1,3% | 3,757 255,317+1,0% 5,802
H,S nd nd nd nd nd nd nd nd
nd = no detectado cantidad minima de expresion de resultados = 0,001
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5.2. Clasificacién de las aguas termominerales estudiadas
Con los resultados de cada fuente termomineral, en base a sus componentes
catidnicos y anionicos mayoritarios, temperatura, contenido mineral y presion

osmotica las fuentes estudiadas se clasificaron como se indica en la tabla 16.

Tabla 16. Clasificacion de las fuentes termominerales estudiadas

Fuentes Clasificacion

Sédica-Clorurada-Bicarbonatada-Sulfatada-Calcica
El Pato Hipertermal
Agua medio mineralizada

Hipotdnica

Bicarbonatada-Sédica-Clorurada-Calcica
La Merced Termal
Agua medio mineralizada

Hipotodnica

Sodica-Clorurada-Bicarbonatada
Chancos Hipertermal
Agua mineralizada débil

Hipotodnica

Clorurada-Sodica
Monterrey Termal

Agua mineralizada débil

Hipotonica
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5.3 Resultados por pardmetros
Los resultados se obtuvieron en base a las tablas y curvas patrones del anexo I.

5.3.1 Resultados de las propiedades fisicoquimicas.

a) Color

La determinacién del color real de las fuentes estudiadas se realiz6 antes de las 24
horas de tomada la muestra. Los resultados oscilan entre 7,271 — 72,711 UC, la figura 3
muestra a Monterrey como la fuente con mayor intensidad de color y a Chancos con la

menor intensidad de color.

29744
80 12,71

69,753
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L

Color (UC)

20

El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 3. Valores de color
b) Olor
La apreciacion sensorial personal del olor percibido en las cuatro fuentes estudiadas es a

tierra hiumeda (térreo).

c) Sabor

La apreciacion sensorial personal del sabor en las fuentes estudiadas, son: El Pato,
salado metélico amargo; La Merced, metélico salado; Chancos, salado y Monterrey,
salado metélico. El sabor salado es més fuerte en Chancos y Monterrey, mientras que el
sabor metalico es mas fuerte en La Merced y El Pato, ver tabla 17. Estas aguas no son

agradables para bebidas.
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Tabla 17. Apreciacion del sabor en las fuentes termominerales

Fuentes Sabor salado Sabor metalico Sabor amargo
El Pato + + + +
La Merced + + +
Chancos + + +
Monterrey + + + +

d) Sélidos sedimentados o depdsitos

Los depdsitos en las inmediaciones y cursos de las fuentes estudiadas son de color
pardo rojizo y blanco, tal como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Color de los depdsitos en las fuentes termominerales

Fuentes Color del deposito
El Pato Pardo rojizo
La Merced Pardo rojizo
Chancos Blanco
Monterrey Pardo rojizo

e) Densidad

Los resultados oscilan entre 1,0037 — 1,0042 g/mL, siendo ligeramente mayor la

densidad en Monterrey y menor en La Merced, tal como se muestra en la figura 4.

1.0044
’_T 1.0042
c 1.0042 - 1.0041
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~ 1.0040 - 1.0039
©
©
T 1.0038 -
c
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o

1.0034

El Pato La Merced Chancos Monterrey
Fuentes Termominerales

Figura 4. Valores de densidad
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f) Temperatura

La mediciéon termomeétrica se realiz6 en el punto de emergencia de cada manantial. Los
resultados oscilan entre 39,3 — 66,0 ° C, la figura 5 muestra estos resultados siendo las
mas altas en Chancos y El Pato y menores en Monterrey y La Merced.

70 62.700 £6.000

Temperatura (°C)

El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 5. Valores de temperatura
9) pH
Los valores medidos oscilan entre 6,227 — 7,390 unidades de pH, la figura 6 muestra

estos resultados, siendo Chancos ligeramente basica, mientras El Pato, Monterrey y La
Merced son ligeramente acidas.

10

7,390

El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 6. Valores de pH
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h) Conductividad idnica
Los valores medidos oscilan entre 70,067 — 559,167 mS/m, la figura 7 muestra valores
altos de conductividad idnica para Monterrey y Chancos, mientras que los valores bajos

corresponden a El Pato y la Merced respectivamente.
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El Pato La Merced Chancos Monterrey
Fuentes termominerales

Figura 7. Valores de conductividad ionica

i) Solidos totales secados a 103 — 105 °C
Los valores medidos oscilan entre 562,667 — 3 754,667 mg/L, la figura 8 muestra
contenidos altos de ST en Monterrey y Chancos, seguido de El Pato y el méas bajo

corresponde a La Merced.

4000 3 754,667

3 508,000

Solidos totales secados
103-105°C (mg/L)

El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 8. Valores de ST secados a 103 -105°C
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j) Solidos totales disueltos secados a 180 °C
Los valores medidos oscilan entre 488,000 — 3 509,333 mg/L de STD, Ia figura 9

muestra valores altos para Monterrey y Chancos, seguido de El Pato y La Merced
respectivamente.

4000

3 365,333 3 509,333

3000
2000

1000

STD secados a 180°C
(mg/L)

El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 9. Valores de STD secados a 180 °C

k) Turbidez

Los valores medidos oscilan entre 5,508 — 120,275 UT, la figura 10 muestra estas

mediciones, siendo mayor en La Merced y menor en Chancos.

140
120
100

80

120,275

57,596

Turbidez (UT)

El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 10. Valores de turbidez

I) Alcalinidad a la fenolftaleina
. Esta alcalinidad no fue detectada por este método de andlisis, lo que indica cantidades

infimas o ausencia de carbonatos y/o hidréxidos en las fuentes estudiadas.
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m) Alcalinidad al anaranjado de metilo
Los resultados oscilan entre 240,000 — 742,667 mg/L de CaCOs, la figura 11 muestra

que el valor mas alto corresponde a Chancos y el menor a La Merced.

o
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o

El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 11. Valores de la alcalinidad al anaranjado de metilo

n) Dureza total

Los valores obtenidos oscilan entre 136,000 — 407,333 mg/L de CaCOs , la figura 12

muestra estos valores, donde Chancos tiene la dureza total mas alta y La Merced la
menor.
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El Pato La Merced Chancos Monterrey
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Figura 12. Valores de dureza total
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0) Dureza célcica
Los valores medidos oscilan entre 91,333 — 340,000 mg/L de CaCOg3 la figura 13

muestra estos valores, donde Chancos tiene la dureza célcica mas alta y La Merced la
menor.

400
340,000

T ~
O I 300
O ®
3 S 333
; (c_é 200 - 187,33
N O 126,667
Vo>
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El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 13. Valores de la dureza célcica
p) Dureza magnésica
Los valores medidos oscilan entre 44,000 — 657,333 mg/L de CaCOs; la figura 14

muestra estos valores, siendo mayor en Chancos y menor en Monterrey.

80

67,333

Dureza magneésica
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El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 14. Valores de la dureza magnésica
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gq) Potencial redox
Los valores medidos oscilan de 353,667 — 400,333 mV(UH/Pt), la figura 15 muestra

los valores medidos, siendo mayor en La Merced y menor en Monterrey.
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El Pato La Merced Chancos Monterrey
Fuentes Termominerales

Figura 15. Valores del potencial redox

r) Caudal
Los valores medidos oscilan entre 87,300 — 375,000 L/min, la figura 16 muestra estos

valores, siendo mayor en Monterrey y menor en El Pato.
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Figura 16. Valores del caudal promedio
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5.3.2 Resultados de los constituyentes metalicos

a) Litio
Los valores medidos oscilan entre 1,289 — 20,142 mg/L, la figura 17 muestra los
valores medidos, donde el contenido de litio es mayor en Monterrey y Chancos , y

es menor en El Pato y La Merced.

25
20,142

Litio (mg/L)

H Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 17. Contenido de litio
b) Sodio
Los valores medidos oscilan entre 105,792 — 1 052,303 mg/L, los valores medidos
se muestra en la figura 18, siendo mayor en Monterrey y Chancos y menor en El

Pato y La Merced.
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El Pato La Merced Chancos Monterrey
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Figura 18. Contenido de sodio
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c) Potasio

Los valores medidos oscilan entre 15,391 — 173,482 mg/L, la figura 19 muestra

estos valores, siendo mayor en Chancos y Monterrey y menor en El Pato y La

Merced.
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El Pato La Merced Chancos Monterrey
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Figura 19. Contenido de potasio
d) Plata

Los valores medidos oscilan entre 4,747 — 12,100 pg/L, la figura 20 muestra los

valores medidos en cada fuente, siendo mayor en El Pato y menor en La Merced.
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Figura 20. Contenido de plata
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e) Magnesio
Los valores medidos oscilan entre 10,694 — 16,365 mg/L, la figura 21 muestra los

valores medidos, siendo mayor en Chancos y menores La Merced y Monterrey.

20

16,365

Magnesio (mg/L)

El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 21. Contenido de magnesio

f) Calcio
Los valores medidos oscilan entre 36,606 — 136,272 mg/L, la figura 22 muestra

los valores medidos, siendo mayor en Chancos y menor en La Merced.
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Figura 22. Contenido de calcio
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g) Cinc
Los valores medidos oscilan entre 12,350 — 33,966 npg/L, la figura 23 muestra

estos valores, siendo mayor en la fuente de Chancos y menor en El Pato y La

Merced.
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Figura 23. Contenido de cinc
h) Cadmio

Los valores medidos oscilan entre 2,668 — 11,167 pg/L, la figura 24 muestra estos

valores , siendo mayor en Chancos y menor en La Merced.

12 11,167

[En
o
L

Cadmio (ug/L)

El Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 24. Contenido de cadmio
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1) Manganeso
Los valores obtenidos oscilan entre 0,421 — 1,487 mg/L, la figura 25 muestra

estos valores, siendo mayor en Monterrey y menor en Chancos.

1,487

Manganeso (mg/L)

Bl Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes termominerales

Figura 25. Contenido de manganeso

j) Cobre
Los valores obtenidos oscilan entre 10,436 — 19,683 pug/L, la figura 26 muestra

estos valores, siendo mayor en Monterrey y Chancos y menor en La Merced y El

Pato.
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Figura 26. Contenido de cobre
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k) Plomo
Los valores obtenidos para Chancos y Monterrey oscilan entre 35,935 — 58,473
pg/L, como se muestra en la figura 27, mientras que los valores obtenidos para El

Pato y La Merced son inferiores al limite de deteccion del método (anexo I1.7).
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Figura 27. Contenido de plomo
I) Cobalto

Los valores medidos oscilan entre 14,547 — 37,026 pg/L, la figura 28 muestra
estos valores, siendo mayor en Chancos y menor en El Pato, mientras que el valor

medido para La Merced es inferior al limite de deteccion del método (anexo I1.7).
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Figura 28. Contenido de cobalto
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m) Hierro
Los valores medidos oscilan entre 0,056 — 7,667 mg/L, la figura 29 muestra los

valores medidos, siendo mayor el contenido de hierro en La Merced y menor en

Chancos.
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Figura 29. Contenido de hierro
n) Aluminio

Los valores medidos oscilan entre 0,455 — 2,017 mg/L, la figura 30 muestra estos

valores, siendo mayor en El Pato y menor en Monterrey.
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Figura 30. Contenido de aluminio
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5.3.3 Resultados de los constituyentes no metalicos disociados

a) Fluoruro
Los valores medidos oscilan entre 0,476 — 1,762 mg/L, la figura 31 muestra estos
valores, siendo mayor la concentracion de fluoruro en la fuente de Chancos y

menor en La Merced.
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Fluoruro (mg/L)
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Figura 31. Contenido de fluoruro

b) Cloruro
Los valores obtenidos oscilan entre 103,463 — 1 707,650 mg/L, la figura 32
muestra los valores medidos, siendo mayor el contenido de cloruro en las fuentes

de Monterrey y Chancos y menor en El Pato y La Merced respectivamente.
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Figura 32. Contenido de cloruro
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¢) Bromuro
Los valores medidos oscilan entre 0,227 — 1,178 mg/L, la figura 33 muestra estos
valores, siendo mayor en Monterrey y menor en La Merced, mientras que el valor

obtenido para El Pato es inferior al limite de deteccion del método (anexo 11.7).
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Figura 33. Contenido de bromuro

d) Yoduro
Los valores medidos oscilan entre 0,039 — 0,156 mg/L, la figura 34 muestra

estos valores, siendo mayor la concentracion de yoduro en Monterrey y Chancos y

menor en El Pato y La Merced.
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Figura 34. Contenido de yoduro
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e) Bicarbonato
Los valores medidos oscilan entre 292,800 — 906,053 mg/L, la figura 35 muestra

estos valores, siendo mayor la concentracion de bicarbonato en Chancos y menor

en La Merced.
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=
S 800 -
3
o 6001 498,573
©
S 4a00{ 318827
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0
El Pato La Merced Chancos Monterrey
Fuentes Termominerales
Figura 35. Contenido de bicarbonato
f) Nitrato

Los valores medidos oscilan entre 0,448 — 1,461 mg/L, la figura 36 muestra estos

valores, siendo mayor en La Merced, Chancos y Monterrey, y menor en El Pato.
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Figura 36. Contenido de nitrato
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g) Carbonato
Los valores medidos en las fuentes estudiadas son inferiores al limite de
deteccion del método que es 1 mg/L (anexo II.7) por tanto, los resultados se

expresaron como no detectados.

h) Sulfato

Los valores medidos oscilan entre 18,522 — 190,962 mg/L, la figura 37 muestra
los valores medidos, siendo la concentracion de sulfato mayor en El Pato y menor
en La Merced, mientras que en Monterrey la concentracion medida es menor al

limite de deteccion del método que es de 10 mg/L ( anexo 11.7).

250,000
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-
S~
(@]
£ 150,000 -
e)
& 100,000 1 91,924
>
9 50,000

0,000

El Pato La Merced Chancos Monterrey
Fuentes Termominerales
Figura 37. Contenido de sulfato
i) Fosfato

Los valores medidos oscilan entre 0,150 — 0,516 mg/L. de fosfato, la figura 38
muestra los valores medidos, donde las concentraciones mas altas corresponden a
Chancos y El Pato y las concentraciones menores a Monterrey y La Merced

respectivamente.
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Figura 38. Contenido de fosfato

5.3.4 Resultados de los constituyentes no metalicos no disociados

a) Silicio

Los valores medidos oscilan entre 28,675 — 67,315 mg/L de SiO; (silice), la
figura 39 muestra los valores medidos, siendo mayor la concentracion en la

fuente de Chancos y menor en La Merced.

Silice (mg SiO2/L)

H Pato La Merced Chancos Monterrey

Fuentes Termominerales

Figura 39. Contenido de silicio como SiO;

b) Boro
Los valores medidos oscilan entre 19,842 — 293,735 mg/L. de HBO», la figura 40

muestra estos valores, siendo mayor en Monterrey y menor en El Pato y La

Merced.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\ﬁNEg,QI

- ¢ | PONTIFICIA
S | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

400
-
3 293,735
O 300 -
m
T 201,223
o) 200 A
E
N—r
© 100
o
m
0
El Pato La Merced Chancos Monterrey
Fuentes Termominerales

Figura 40. Contenido de boro como HBO,

5.3.5 Resultados de los gases libres
a) Dioxido de carbono libre

Los valores medidos oscilan entre 165,352 — 281,424 mg/L de CO,, la figura 41

muestra estos valores medidos, siendo mayor la concentracion en la fuente de La

Merced, seguido de Monterrey, El Pato y Chancos respectivamente.

281,424

300
226,248

200 1 165,352

100

CO2 libre (mg/L)

El Pato La Merced Chancos

Fuentes Termominerales

255,317

Monterrey

Figura 41. Contenido de CO; libre
b) Sulfuro de hidrégeno libre

Las concentraciones obtenidas en las cuatro fuentes termominerales estudiadas es

inferior al limite de deteccién del método que es de 1 mg/L de H,S (anexo I1.7),

por tanto, los resultados se expresaron como no detectados.
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6. DISCUSIONES

6.1 Discusién de los resultados de las propiedades fisicoquimicas

a) Color

El color de las aguas estudiadas depende del tipo y cantidad de sustancias
disueltas. Estas aguas al emerger son casi incoloras, en grandes volumenes
Chancos toma un color verdoso transparente por la presencia de cloruros, mientras
que las fuentes restantes presentan un color verdoso con suspensiones pardo
rojiza, por la presencia de cloruros y hierro (III) como hidréxido. La OMS fija una
concentracion maxima admisible de 50 UC (anexo II.1), para aguas de bebida por
tanto, las fuentes de Monterrey, El Pato y La Merced exceden este limite.
b) Olor
La apreciacion sensorial a tierra himeda que se percibe en las fuentes estudiadas,
se deben a su desplazamiento por el interior de la tierra a temperaturas altas.
c) Sabor
Depende del grado de mineralizacion de cada fuente. El sabor salado que
predomina en estas aguas se debe principalmente a la presencia de cloruro de
sodio, el sabor metélico a la presencia de hierro y manganeso y el sabor amargo a
la presencia de sulfato.
d) Depdsito o solidos sedimentados
Se originan por la sedimentacion de las particulas en suspension, formando capas
solidas en el fondo y curso del manantial. Los depdsitos encontrados son de color
pardo rojizo y blanco, el primero contiene principalmente hierro y el segundo
carbonato, como componentes mayoritarios, los cuales fueron determinados
cualitativamente.
e) Densidad
La densidad de las aguas estudiadas depende del grado de mineralizacion. Los
resultados indican valores ligeramente mayores a la unidad, debido a la baja

mineralizacion de las fuentes mencionadas.
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f) Temperatura

La temperatura de las cuatro fuentes estudiadas es mayor al promedio anual de la

temperatura ambiental del lugar. Su clasificacion en funcidon de su temperatura
son: Chancos y El Pato hipertermales, mientras que Monterrey y La Merced
termales. Las temperaturas altas son de gran interés terapéutico por la accion
térmica sobre el organismo (6). Se puede afirmar que las fuentes de Chancos y El
Pato son de origen profundo y no de origen volcénico por que en la Region
Ancash no existen volcanes, esto explicaria sus altas temperaturas. Las
temperaturas de las fuentes estudiadas exceden a las normas de aguas potables de
Francia y Canada que es de 15 °C (anexos 11.2 y I1.5).

g) pH

El pH ligeramente 4cido de las fuentes de El Pato, Monterrey y La Merced, se
debe principalmente a la presencia de CO, , acidos humicos y productos de la
hidrolisis, mientras que el pH ligeramente alcalino de Chancos se debe a la
presencia de bicarbonatos. La OMS fija una concentracion méaxima admisible
entre 6,5 — 9,2 unidades de pH, para aguas de bebida (anexo II.1) en consecuencia
la fuente de La Merced queda excluida para este fin.

h) Conductividad i6nica

Este parametro es una expresion numérica de la capacidad del agua para
transportar una corriente eléctrica, su determinacién nos da idea de la riqueza
ionica de la solucién. Su medicion es un parametro basico de evaluacion de la
aptitud del agua para riego, aguas con valores superiores a 150 mS/m, no deben
ser usados en regadio (7). Las fuentes de Monterrey y Chancos no son aptas para
ese fin.

i) Solidos totales secados a 103 — 105 °C

Esta determinacion permite estimar la cantidad de materias disueltas y en
suspension que contiene un agua dentro del rango de temperatura indicada. En
aguas potables esta medicion es de mayor interés. Comparando con la norma de
la OMS para aguas de bebida (anexo II.1), las cuatro fuentes estudiadas exceden
la concentracion maxima aceptable de 500 mg/L, mientras que la concentracion
maxima admisible de 1 500 mg/L, son excedidas por la fuentes de Monterrey y

Chancos.
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j) Solidos totales disueltos secados a 180 °C

En aguas minerales es frecuente esta determinacion, porque es un criterio de

clasificacion en base a su contenido mineral (1), siendo las fuentes de La Merced
y El Pato, medio mineralizadas, mientras que Monterrey y Chancos son
mineralizadas débiles. En esta determinacion la materia orgénica y carbonatos
son destruidos, los cloruros y nitratos son parcialmente volatilizados. Este
parametro es un medio valioso para saber si el agua mantiene la constancia de su
composicion siempre que se proceda en condiciones analogas.

k) Turbidez

Las aguas que contienen hierro y manganeso, al ser expuestas al aire por accion
del oxigeno se hacen turbias e inaceptables estéticamente debido, a la oxidacion
del hierro y manganeso solubles a Fe (III) y Mn (IV), los cuales forman
precipitados coloidales de color pardo rojizo en la aguas que los contienen (19),
como ocurre con las fuentes de Monterrey, El Pato y La Merced. La presencia de
turbidez es desagradable a la vista y mancha la ropa. La OMS fija una
concentracion maxima admisible de 25 UT para aguas de bebida. Las fuentes de
La Merced y Monterrey exceden este limite y no son aptas para este fin.

I) Alcalinidad a la fenolftaleina

Esta alcalinidad se debe principalmente a la presencia de carbonatos e hidroxidos
en las aguas. Los resultados indican cantidades no detectadas de esta alcalinidad
en las fuentes mencionadas.

m) Alcalinidad al anaranjado de metilo

La determinacion de las distintas formas de alcalinidades es importante en los
procesos de coagulacion quimica, ablandamiento, control de la corrosion y la
evaluacion de la capacidad tampon de un agua. Esta alcalinidad indica presencia
de bicarbonatos en las aguas y la mayoria de las fuentes minerales lo contienen en
cantidades variables, tal como lo demuestran los resultados.

n) Dureza total

La dureza es causada por iones metalicos divalentes capaces de reaccionar con el
jabon para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para
formar incrustaciones. Los principales iones que causan dureza son : Ca>", Mg™',

Sr**, Fe *, Mn %, HCO5", SO4*,CI, SiO5>". En la mayoria de las aguas, la dureza

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

3 TENE,

g‘%'

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

total es aproximadamente igual a la suma de la dureza producida por los iones

calcio y magnesio.

En términos de dureza, segin Romero (20), La Merced es un agua
moderadamente dura, El Pato y Monterrey son aguas duras y Chancos es un agua
muy dura.

Segtn Rodier (7), La Merced es un agua de buena calidad, El Pato y Monterrey
son aguas de calidad media y Chancos es un agua de calidad aceptable.

Segun la norma Europea para aguas potables (anexo II.2), las concentraciones
maximas deseables y admisibles son: 100 y 500 mg/L. CaCO; por tanto, las
cuatro fuentes estudiadas exceden la concentraciéon deseable, pero ninguna
excede la concentracion admisible.

i)  Dureza célcica

Esta dureza corresponde al contenido global de las sales de calcio en las aguas, su
presencia es frecuente en las aguas minerales y es parte de la dureza total. Esta
dureza con respecto a La Merced, es mayor en 3,7 veces en Chancos, 2 veces en
El Pato y 1,4 veces en Monterrey.

p) Dureza magnésica

Esta dureza se debe al contenido global de las sales de magnesio en las aguas, es
comun su presencia en aguas minerales y es parte de la dureza total. Esta dureza
con respecto a Monterrey, es mayor en 1,5 veces en Chancos y en el resto de las
fuentes son aproximadas.

q) Potencial redox

Este parametro determina el caracter oxidante o reductor del agua, el cual
depende de la presencia de sustancias oxidantes y reductoras, también permite
conocer la conservacion de las propiedades del agua. El poder reductor de un
agua sera tanto mayor, cuanto mas pequeiio sea su potencial redox y viceversa,
por lo tanto, Monterrey tiene el mayor poder reductor y La Merced el menor.

r) Caudal

Para la explotacion de las aguas termominerales es importante el caudal, de este
parametro depende el disefio y tamafio de la infraestructura balnearia. En base al

caudal fueron seleccionadas las cuatro fuentes estudiadas. Actualmente se
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encuentran en explotacion las fuentes de Monterrey y Chancos como centros

recreativos, mientras que El Pato y La Merced se encuentran abandonadas.

6.2. Discusion de los resultados de los constituyentes metalicos

a) Litio

Su presencia en aguas superficiales es del orden de algunos microgramos por
litro, los contenidos mas altos se encuentran en las aguas minerales termales y
salobres, debido a que en su recorrido atraviesan zonas volcanicas y su presencia
es frecuente en las rocas eruptivas. El litio en el ser humano se utiliza para el
tratamiento de transtornos mentales y a partir de 0,1 mg/L este elemento es
perjudicial en el cultivo de citricos (7). Ninguna de las fuentes estudiadas son
aptas para este fin.

b) Sodio

Su presencia al estado i6nico es frecuente en todas las aguas minero medicinales,
por que sus sales son muy solubles en el agua y en muchas de ellas el sodio es un
elemento predominante, como en las cuatro fuentes estudiadas. La presencia de
sodio estd condicionada a la geologia y a la calidad de los terrenos que atraviesan,
comunmente se encuentra como cloruro, bicarbonato y sulfato. Interviene en casi
todos los procesos biologicos del hombre, de ahi, su importancia terapéutica (1).
c) Potasio

Este elemento acompafia siempre al sodio en concentraciones menores, debido a
su distinto comportamiento en los fenémenos de cambio y absorcion. Con
frecuencia las aguas ricas en potasio son de origen profundo, por tanto, las
fuentes de Chancos y Monterrey son de este origen. El organismo requiere de este
elemento al estado i6nico para mantener su equilibrio i6nico (1).

d) Plata

Se encuentra en cantidades de microgramos por litro en las aguas analizadas
debido a su poca solubilidad. Las normas de E.E.U.U y de Canada fijan una
concentracion maxima admisible para aguas potables de 50 pg/L (anexos: 11.4 y
II.5) y ninguna de las fuentes estudiadas excede esta cantidad. Una intoxicacion
con este elemento produce transtornos digestivos, coloracion gris en la piel y

argirias cutaneas (7).
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e) Magnesio

El magnesio como el calcio son componentes comunes en las aguas, en particular

en las procedentes de terrenos terciarios, es uno de los elementos que otorga
dureza y produce un sabor amargo al agua. Es indispensable para mantener la
integridad del sistema neuromuscular (1). La OMS fija una concentracion
maxima admisible para aguas de bebida de 150 mg/L (anexo II.1). Ninguna de las
fuentes estudiadas excede este limite.

f) Calcio

Se encuentra con frecuencia en las aguas debido a su amplia distribucion en la
naturaleza, se presenta principalmente como bicarbonato y en menor cantidad
como sulfato y cloruro. En muchas aguas es un elemento predominante, como en
las fuentes de El Pato y La Merced. El organismo humano necesita del calcio
ionico por que desempefia importantes funciones en los liquidos
extracelulares(1). La OMS fija una concentracién maxima admisible para aguas
de bebida de 200 mg/L. Ninguna de las fuentes estudiadas excede este limite.

g) Cinc

Su presencia en las aguas minerales es pequenia y oscila entre 0,010 mg/L. Este
elemento es esencial para el hombre, su carencia produce desarreglos, pérdida
del cabello y degeneracion de las ufias (5). Concentraciones de cinc por encima
de 5 mg/L puede ser causa de un gusto astringente, amargo y de opalescencia en
las aguas duras y produce el marchitamiento de las plantas (7). La OMS fija una
concentracion maxima admisible para aguas de bebida de 15 mg/L (anexo II.1) y
la NTP fija una concentracién maxima permisible para aguas minerales de bebida
de 5 mg/L (anexo I1.6). Ninguna de las fuentes estudiadas exceden estos valores.
h) Cadmio

La presencia de cantidades pequefias de este elemento en las aguas se debe a la
poca solubilidad de sus compuestos comunes al pH habitual del agua. La dosis
toxica por ingestion es de algunos miligramos. Aproximadamente el 5 — 10 % del
cadmio ingerido es absorbido y acumulado en los rifiones, su toxicidad elevada
con efecto acumulativo va acompanada de transtornos renales, alteraciones Oseas

e hipertension arterial (7). La OMS y NTP fijan una concentraciéon limite para
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aguas potables y minerales de bebida de 0,01 mg/L (anexos: II.1 y I1.6). La fuente

de Chancos excede este limite y Monterrey estd muy proximo al limite propuesto.
i) Manganeso

Este elemento suele acompafiar al hierro en las aguas minerales en cantidades
pequenias, su solubilidad depende del pH y del oxigeno disuelto, es soluble en
forma reducida, pero oxidado es casi insoluble. Desde el punto de vista doméstico
presenta el inconveniente de manchar la ropa y el esmalte dental, da un mal sabor
al agua y si precipita la turbidez producida es desagradable (7), tal como sucede
con las fuentes de Monterrey, El Pato y La Merced. Su principal accion en el
organismo es catalitica, es importante para el crecimiento y reproduccion (5). La
OMS fija una concentraciéon maxima admisible para aguas de bebida de 0,5 mg/L
(anexo II.1) y la NTP fija una concentracion maxima permisible para aguas
minerales de bebida de 2 mg/L (anexo I1.6). Chancos es la unica fuente que no
excede los limites de la OMS y ninguna de las fuentes estudiadas exceden los
limites de la NTP.

j) Cobre

Este elemento se encuentra en cantidades inferiores a 1 mg/L en las aguas
minerales, su presencia en el organismo es importante para los metabolismos
bioldgicos ya que actia como un catalizador (7). La norma para aguas de bebida
de la OMS fija una concentracién maxima admisible de 1,5 mg/L (anexo II.1) y
la NTP fija una concentracién maxima permisible para aguas minerales de bebida
de 1 mg/L (anexo II.6). Ninguna fuente estudiada excede estos limites.

k) Plomo

Se encuentra en cantidades pequefias en las aguas minerales, debido a que su
principal mineral la galena es poco soluble en agua. Este elemento es toxico, se
manifiesta por transtornos clinicos, anomalias bioldgicas y alteraciones
histopatologicas, es susceptible de acumularse en el esqueleto y en los peces los
efectos toxicos se manifiestan a partir de 1 mg/L (7). La norma para aguas de
bebida de la OMS, fija una concentracion limite de 0,10 mg/L (anexo II.1) y la
NTP fija una concentracion maxima permisible para aguas minerales de bebida
de 0,05 mg/L (anexo I1.6). Ninguna fuente estudiada excede la norma de la OMS
y solo Chancos excede la NTP.
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I) Cobalto

Su presencia en las aguas minerales es en cantidades inferiores a 1 mg/L, en el
organismo interviene como oligoelemento en cierto nimero de catalizaciones
enzimaticas, actiia sobre los sistemas neurovegetativo y cardiovascular (7). Se
considera como concentracién limite a 1 mg/LL y ninguna de las fuentes
analizadas excede este valor.

1)  Hierro

Es frecuente en aguas minero medicinales, su presencia se relaciona a su
recorrido a través de terrenos primitivos o paleozoicos y zonas volcanicas. Suele
encontrarse comunmente como carbonato, bicarbonato y sulfato. Al estado
ferroso es soluble en agua, precipita debido al desprendimiento de CO, y por
oxidacion con el oxigeno del aire forma una solucién coloidal de color pardo
rojizo, como ocurre con las fuentes de La Merced, Monterrey y El Pato. Toda
agua que contenga mas de 10 mg/L de hierro, se considera ferruginosa
prescindiendo de los restantes componentes de la misma y ninguna de las cuatro
fuentes estudiadas es ferruginosa.

En terapéutica solo se utilizan las aguas bicarbonatadas ferruginosas, el hierro
interviene en la hematopoyesis y constitucion de enzimas respiratorias, en
particular de los citocromos de tan importante intervencion en las oxidaciones
(1). La norma para aguas de bebida de la OMS fija una concentraciéon maxima
admisible de 1 mg/L (anexo II.1) y s6lo Chancos no excede este limite.

n) Aluminio

Este elemento al estado i6nico se encuentra en cantidades pequeiias en numerosas
aguas minerales. En cantidades abundantes provoca una ligera opalescencia y un
sabor metalico, no es tdxico y su accion fisiologica es parecida al hierro y actia
como un astringente (10). El agua de buena calidad no debe sobrepasar de 5 mg/L

(7). Ninguna de las fuentes estudiadas excede este limite.

6.3. Discusion de resultados de los constituyentes inorganicos no metéalicos
a) Fluoruro
La mayoria de los fluoruros son de baja solubilidad, las aguas superficiales tienen

una concentracion menor a 1 mg/L, en aguas minerales su presencia es variable y
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en aguas eruptivas profundas su proporcion es elevada. El fluor tiene gran

afinidad con los tejidos calcificados y se emplea en la prevencion de caries
dentales, una concentracion de 0,7 — 1,2 mg/L es deseable en suministros de agua
publica para una salud 6ptima dental. A menores concentraciones la caries dental
es un problema serio, mientras que a mayores concentraciones se presentan
fluorosis dental y otros efectos toxicos (20). La norma Europea (anexo 11.2) y la
Organizacion Panamericana de la Salud, recomiendan una concentracion limite
para aguas potables de 1,5 mg/L, mientras que la NTP fija una concentracion
maxima permisible para aguas minerales de bebida de 2 mg/L (anexo 11.6). Solo
Chancos excede el limite de la norma Europea y de la OPS y ninguna fuente
excede la NTP.

b) Cloruro

Se encuentra siempre en proporcion variable en todas las aguas minerales debido
a su amplia distribucion en la naturaleza, las aguas ricas en cloruros proceden de
terrenos sedimentarios y terciarios y en menor proporcion de las aguas profundas
(1) y se encuentra como i6n predominante en las cuatro fuentes estudiadas. Las
aguas cloruradas actuan de forma diferente en el organismo, segun su
concentracion y mineralizacion asociada, su presencia corrige la deficiencia de
este 16n en el organismo, proporciona al agua propiedades estimulantes de la
secrecion gastrica, de la vitalidad celular y por consiguiente para la nutricion
general (10). Segiin la OMS la concentracion maxima admisible para aguas de
bebida es de 600 mg/L (anexo II.1). Monterrey y Chancos exceden este limite.

c) Bromuro

Puede encontrarse en ciertas aguas de origen profundo o en las regiones costeras,
las concentraciones son del orden del miligramo por litro y se encuentra asociado
al 16n cloruro. Se considera agua bromurada cuando su concentracion es mayor a
5 mg/L y ninguna fuente excede este limite. Este anion puede ser absorbido por
la piel y al estado elemental tiene accion bactericida y se utiliza para la
esterilizacion de las aguas de piscina (10). Segiin Rodier (7), ciertos paises han
fijado una concentracion limite de 2 mg/L para las aguas potables y ninguna de

las fuentes estudiadas excede este limite.
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d) Yoduro

Se encuentra con relativa frecuencia en las aguas de tipo sodico — clorurada o

clorurada- sodica, como en las fuentes de Monterrey y Chancos. Este anion es
importante desde el punto de vista médico, tiene efecto estimulante sobre todo el
organismo, especialmente sobre los 6rganos de reproduccion, la falta de yodo en
los alimentos y aguas potables es la responsable del bocio endémico (10). Se
denomina aguas yoduradas a las que tienen como minimo 5 mg/L. Ninguna de las
fuentes estudiadas son yoduradas.

e) Bicarbonato

Los compuestos calcareos son los mas abundantes en la naturaleza y son los iones
bicarbonatos los primeros en estar presentes en la mayoria de las aguas. En aguas
subterraneas se encuentra en cantidades variables y en muchas de ellas como
componente mayoritario, como en las fuentes de La Merced, Chancos y El Pato.
Las aguas bicarbonatadas no son toxicas y su accion mas importante es la de
modificar la secrecion géstrica, pero es mas destacable su accion antiacida (10).

f) Nitrato

La presencia de nitratos en aguas subterraneas se debe a los terrenos que recorre
el agua y no a la contaminacién con materias organicas en descomposicion. Se
deben rechazar las aguas de consumo diario con elevadas proporciones de nitrato,
por que contribuye a una enfermedad infantil Ilamada metahemoglobinemia (7).
La OMS y la NTP fijan una concentracion limite para aguas de bebida y
minerales de bebida de 45 mg/L (anexos II.1 y I1.6) y ninguna de las fuentes
estudiadas excede este limite.

g) Carbonato

Su presencia en aguas minerales es muy variada, se forma como un derivado del
acido carbonico a expensas de dioxido de carbono disuelto en las aguas. En el
organismo actia como amortiguador de la acidez y mantiene constante la
alcalinidad i6nica en la sangre (10). En las fuentes analizadas no se detectd este
ion.

h) Sulfato

Su presencia es frecuente en cantidades variables en las aguas minerales, se debe

a los terrenos triasicos que atraviesa en su recorrido, en algunas fuentes se
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presenta como componente mayoritario, como en El Pato. Este anion comunica

un sabor amargo al agua, por tanto son desagradables para su consumo. Un
contenido superior a 480 mg/L las hace impropias para la agricultura, sin
embargo ninguna de las fuentes estudiadas excede este limite (7). Para aguas de
bebida la OMS fija una concentracion méaxima admisible de 400 mg/L (anexo
II.1) y ninguna fuente lo excede.

i) Fosfato

Su presencia en aguas subterraneas se debe a los terrenos atravesados y no a la
descomposicion de la materia organica. En el organismo desempefia un papel
importante en la osificacion, en el mantenimiento del equilibrio acido-base, entre
otros (10). Para aguas de alimentacion se puede admitir hasta 1 mg/L de fosfato,
si su presencia no se debe a una contaminaciéon humana o animal (7). Ninguna de
las fuentes estudiadas excede este limite.

J) Silicio

La mayoria de las aguas minerales tienen cantidades apreciables de silicio bajo la
forma de silice libre, coloidal o anion silicico. Su presencia en las aguas se debe a
la lixiviacién de las rocas graniticas, facilitada por la presencia del didxido de
carbono a un pH &cido. Las aguas de origen profundo pueden contener cantidades
considerables de silice, como Chancos y El Pato (1). A este compuesto se le
atribuye un carécter cicatrizante, tiene virtudes depurativas y antisépticas, se le
atribuye propiedad bactericida (10). Un agua potable de buena calidad no debe
contener mas de 20 mg/L de SiO,, y se puede tolerar hasta 40 mg/L (7). Se
comprobd que Chancos y El Pato exceden este limite.

k) Boro

Con cierta frecuencia se encuentra en las aguas minerales, si son de origen
volcanico y profundo se presenta en concentraciones altas en forma de acido
metaborico o metaboratos de escasa disociacion, como en las fuentes de
Monterrey y Chancos. La ingestion de cantidades significativas de boro afecta al
sistema nervioso central y si es prolongada da lugar al sindrome del borismo. En
forma acida se le considera como antisé€ptico, cicatrizante y desinfectante de los
tejidos (10). El agua de irrigacion no debe contener mas de 2 mg/L B (8,12 mg/L

HBO;) (6). En base a nuestros resultados se puede afirmar que ninguna fuente
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estudiada es apta para irrigacién. La norma para aguas potables de Canada, fija

una concentracion maxima admisible de 5 mg/L B (20,3 mg/L HBO,) y para
aguas minerales de bebida la NTP fija una concentracién maxima permisible de
30 mg/L H3BO; (21,3 mg/LL HBO») (anexos I1.5 y 11.6). Las fuentes de Monterrey
y Chancos exceden estos limites, es decir no son aptas para esos fines.

I) Dioxido de carbono libre

Las aguas superficiales no contienen mas de 10 mg/L de CO,, pero las aguas
subterraneas pueden presentar contenidos elevados y liberarlos rdpidamente al
contacto con la atmoésfera. El CO; se presenta en aguas de origen profundo y es
frecuente en aguas bicarbonatadas como en La Merced, Chancos y El Pato.
Interviene en el equilibrio acido carbonico-carbonato, otorgando al agua un sabor
agradable sin inconveniente para la salud (10).

Un agua mineral se denomina carbogaseosa, si contiene 1g/L. o mas de residuos
fijos y 500 mg/L de CO,, y en aguas oligomineralizadas debe contener por lo
menos 1000 mg/L de CO, (5). Ninguna fuente estudiada es de este tipo.

m) Sulfuro de hidrégeno libre

Su presencia en las aguas subterraneas se debe a la hidrolisis de los sulfuros o a
yacimientos de pirita con las que contacta el agua en su recorrido, proporciona al
agua un olor y sabor desagradable, en dosis altas son toxicas. Se recomienda para
enfermedades cronicas de la piel, reumatismo, ciatica y lumbago (10), en las

fuentes estudiadas este compuesto no fue detectado.
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7. CONCLUSIONES

1. Los componentes catidnicos y anionicos mayoritarios en las fuentes
estudiadas son: sodio, calcio, cloruro, bicarbonato y sulfato.
2. La clasificacion de las fuentes termominerales estudiadas en funcion de
sus cationes y aniones predominantes son:
El Pato : Sddica-Clorurada-Bicarbonatada-Sulfatada-Calcica
La Merced : Bicarbonatada-Sodica-Clorurada-Calcica.
Chancos : Sodica-Clorurada-Bicarbonatada.
Monterrey : Clorurada-Sddica.
3. Las fuentes termominerales estudiadas en funciéon de su temperatura se

clasifican en:

El Pato : hipertermal
La Merced : termal
Chancos : hipertermal
Monterrey  : termal

4. En base a su contenido mineral, las fuentes termominerales estudiadas, se

clasifican en:

El Pato : agua medio mineralizada
La Merced : agua medio mineralizada
Chancos : agua mineralizada débil
Monterrey : agua mineralizada débil

5. En base a los valores de la presion osmotica, todas las fuentes son del tipo
hipotonicas.

6. Las aguas termominerales estudiadas son medicamentos naturales
complejos con un contenido coloidal, una evidente actividad idnica,

variada presencia de componentes quimicos, muchos en proporciones
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bajisimas pero no por eso menos importantes que obligan a estudiarlas
como un todo para obtener su plena accion terapéutica.

7. Las propiedades medicinales de estas aguas pueden complementarse con
las caracteristicas paisajisticas y climaticas del Callejon de Huaylas,
pudiendo ofrecerse como importantes centros turisticos de salud termal.

8. Las aguas termominerales de El Pato, La Merced, Chancos y Monterrey,
no son aptas para la alimentacion, ni deben ser utilizadas para regadio en
la agricultura.

9. Comparando los resultados del presente estudio con los de Zapata (16),
realizados entre 1943 - 1948, se observan variaciones en las
concentraciones de los componentes de estas fuentes termominerales,

como son los casos de las fuentes de El Pato, Chancos y Monterrey.
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8. RECOMENDACIONES

1. Llevar un registro permanente de la composiciéon quimica de las fuentes
termominerales de El Pato, La Merced, Chancos y Monterrey para
conocer la variabilidad de sus componentes con el transcurso del tiempo.

2. Se recomienda la medicion del grado de radiactividad de las fuentes
termominerales estudiadas.

3. Se recomienda la explotacion de las fuentes termominerales de El Pato y
La Merced por sus propiedades medicinales, caudal y excelentes
condiciones ambientales de ubicacion.

4. Las entidades publicas y privadas relacionadas con el turismo deberian
proponer estrategias para incentivar el turismo de salud termal en el
Callejon de Huaylas.

5. Que la DRIT-Huaraz, realice un censo regional de este recurso natural
para conocer el numero de fuentes termominerales existentes en la Region
Ancash , luego mandar hacer los estudios fisicoquimicos y terapéuticos de
estas fuentes con el fin de utilizarlas apropiadamente e incentivar la

explotacion de este recurso natural.
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ANEXO |

TABLAS, FIGURAS DE SOLUCIONES PATRONES, ABSORBANCIAS Y
CURVAS PATRONES
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1.1 COLOR
Tabla 19. Soluciones patrones de color
B 1 2 3 4 5 6 7
Solucion
madre de 0,00 1,00 2,00| 3,00 4,00 5,00| 6,00 7,00
500 UC (mL)
Agua destilada
50,00 | 49,00 | 48,00 | 47,00 | 46,00 | 45,00 | 44,00 | 43,00
(mL)
Unidad de color
0,00 | 10,00 | 20,00 | 30,00 | 40,00 [ 50,00 | 60,00 | 70,00
(Pt- Co): UC

Tabla 20. Absorbancias de las soluciones patrones

Patrones de Color ABSORBANCIA Phettio
(Uo) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
10,00 0,007 | 0,006 | 0,007 0,007
20,00 0,013 | 0,013 | 0,013 0,013
30,00 0,020 | 0,021 | 0,021 0,021
40,00 0,027 | 0,027 | 0,026 0,027
50,00 0,034 | 0,034 | 0,034 0,034
60,00 0,041 | 0,040 | 0,041 0,041
70,00 0,047 | 0,047 | 0,047 0,047
0,05

o 0,04 l

(&)

% 0,03 ./././

o]

S 0,02

o]

< 0,01 -

0,00 ‘ ‘
0,00 20,00 40,00 60,00
Unidad de color (UC)

r=0,999

Figura 42. Curva patrén de color
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1.2 TURBIDEZ

Tabla 21. Soluciones patrones de turbidez

B 1 2 3 4 5 6 7
Solucion patron
de 100 UT 0,00 0,50 | 2,50 5,00 10,00 [ 15,00 | 25,00 | 50,00
(mL)
Agua destilada

50,0 | 49,50 | 47,50 | 45,00 | 40,00 [ 35,00 | 25,00 | 0,00
(mL)
Unidad de

0,00 | 1,00 | 5,00 | 10,00 | 20,00 { 30,00 | 50,00 | 100,0
turbidez (UT)

Tabla 22. Absorbancias de las soluciones patrones

Patrones de ABSORBANCIA
Turbidez Promedio
o A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
1,00 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001
5,00 0,004 | 0,004 | 0,003 0,004
10,00 0,007 | 0,007 | 0,009 0,008
20,00 0,016 | 0,016 | 0,016 0,016
30,00 0,023 | 0,023 | 0,023 0,023
50,00 0,039 | 0,039 | 0,040 0,039
100,00 0,080 | 0,079 | 0,079 0,079
0,10
2 0,08
8 0,06
go
8 0,04
-2 0,02

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ !
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Concentracién (UT)

r=10,999
Figura. 43. Curva patron de turbidez
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LITIO
Tabla 23. Soluciones patrones de litio

B 1 2 3 4 5
Solucion patrén de 0,00 | 0,50 2.50 5.00 7,50 10,00
100 mg Li/L (mL) ’ ’ ’ ’ ’ ’
éﬁ;‘ bidestilada 50,00 | 49,50 | 4750 | 45,00 | 42,50 | 40,00
Cantidad : pg Li 0,00 | 50,00 | 250,00 | 500,00 | 750,00 | 1000,00
Solucion Na,SOy -
New COs (L) 500 | 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Tabla 24. Intensidades de emision de las soluciones patrones

Solucién Patron Intensidad de emision Promedio
(ng Li) A B C
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50,00 3,50 3,50 3,50 3,50
250,00 18,25 | 18,00 | 18,10 18,12
500,00 36,75 | 37,00 | 36,90 36,88
750,00 55,00 | 55,25 | 55,10 55,12
1000,00 74,00 | 74,00 | 74,00 74,00
c

'©  80.00

@

£ 60.00 -

(]

T 40.00 -

%

© 20.00 -

[72]

& 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ |
£ 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Cantidad: Ug Li

r=0,999

Figura 44. Curva patron del litio
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1.4 SODIO

Tabla 25. Soluciones patrones de sodio

B 1 2 3 4 5 6
Solucion patron de
500 ma NoL (mal) 0,00 1,00| 2,00| 3,00| 500| 800| 10,00
?ﬁ;‘bldesmada 50,00 | 49,00 | 48,00 | 47,00 | 45,00 | 42,00 | 40,00
Concentracion: 0,00 | 10,00 | 20,00 | 30,00 | 50,00 | 80,00 | 100,00
mg Na/L

Tabla 26. Intensidades de emision de las soluciones patrones

Solucioén patron Intensidad de emision P
(mg Na/L) A B C
0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
10,00 9,00 | 8,90 | 9,10 9,00
20,00 18,00 | 18,10 | 17,90 18,00
30,00 27,00 | 27,00 | 27,00 27,00
50,00 44,90 | 45,00 | 45,10 45,00
80,00 72,10 | 71,90 | 72,00 72,00
100,000 90,00 | 90,00 | 90,00 90,00

c 100,00

©

K2 80,00 ~

IS

) 60,00 -

S 40,00 -

8 20,00 -

i

2 0,00 T T T T 1

% 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Concentracion (mg Na/L)

r=1,000

Figura 45. Curva patrén del sodio
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1.5 POTASIO

Tabla 27. Soluciones patrones de potasio

B 1 2 3 4 5
Solucioén patron de 500 mg K/L 0001 1001 200! 300! 400! 5.00
(In[,) 2 2 2 2 b b
Agua bidestilada (mL) 50,00 | 49,00 | 48,00 | 47,00 | 46,00 | 45,00
Concentracion: mg K/L 0,00 | 10,00 | 20,00 | 30,00 | 40,00 | 50,00

Tabla 28. Intensidades de emision de las soluciones patrones

Solucion Patron Intensidad de emision Promedio
(mg K/L) A B C
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 17,00 | 17,40 | 17,20 17,20
20,00 35,00 | 35,30 | 34,70 35,00
30,00 53,00 | 52,90 | 53,10 53,00
40,00 70,90 | 71,30 | 71,00 71,10
50,00 90,00 | 90,00 | 90,00 90,00

100,00
80,00 - /
60,00

40,00 -
20,00 -
0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Concentracion (mg K/L)

ntensidad de emision

r=0,999

Figura 46. Curva patrén del potasio
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1.6

PLATA

Tabla 29. Soluciones patrones de plata

B 1 2 3
Solucidén patron de 50 mg Ag/L (mL) 0,00 0,50 2,00 4,00
Agua destilada (mL) 50,00 49,00 48,00 46,00
Concentracion: mg Ag/L 0,00 0,50 2,00 4,00

Tabla 30. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucidn Patron ABSORBANCIA Promedio
(mg Ag/L) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0,50 0,038 | 0,036 | 0,035 0,036
2.00 0,144 | 0,147 | 0,145 0,145
4,00 0,290 | 0,291 | 0,290 0,290
0,40

©

‘s 0,30 A

C

@

£ 0,20 -

(@]

3 0,10

<
0,00 \ \ T

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Concentracion: (mg Ag/L)
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1.7 CINC

Tabla 31. Soluciones patrones de cinc

B 1 2 3
Solucidén patron de 10 mg Zn/L (mL) 0,00 0,50 2,50 5,00
Agua destilada (mL) 50,00 49,50 47,50 45,00
Concentracion: mg Zn/L 0,00 0,10 0,50 1,00

Tabla 32. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucion Patron ABSORBANCIA Promedio
(mg Zn/L) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0,10 0,028 | 0,027 | 0,028 0,028
0,50 0,137 | 0,137 | 0,138 0,137
1,00 0,278 | 0,278 | 0,277 0,278
0,300
© 0,250
S 0,200
]
£ 0,150 -
2 0,100
<< 0,050 -
0,000 T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Concentracion: mg Zn/L

r=0,999

Figura 48. Curva patron del cinc
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1.8 CADMIO

Tabla 33. Soluciones patrones de cadmio

B 1 2 3
Solucidén patron de 50 mg Cd/L (mL) 0,00 0,50 1,00 2,0
Agua destilada (mL) 50,00 49,50 49,00 48,00
Concentracion: mg Cd/L 0,00 0,50 1,00 2,00

Tabla 34. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucidn Patron ABSORBANCIA Promedio
(mg Cd/L) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0,50 0,127 | 0,128 | 0,128 0,128
1,00 0,254 | 0,256 | 0,255 0,255
2,00 0,510 | 0,509 | 0,510 0,510
0,600
© 0,500 -
§ 0,400
2 0,300 1
2 0,200
2 0,100 1
0,000 ‘ ‘ ‘ |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Concentraciéon: mg Cd/L

r=0,999

Figura 49. Curva patrén del cadmio
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1.9 MANGANESO

Tabla 35. Soluciones patrones de manganeso
B 1 2 3
Solucidén patron de 50 mg Mn/L (mL) 0,00 0,0 1,00 2,00
Agua destilada (mL) 50,00 49,50 49,00 48,00
Concentracion: mg Mn/L 0,00 0,50 1,00 2,00

Tabla 36. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucién Patron ABSORBANCIA Promedio
(mg Mn/L) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0,50 0,037 | 0,038 | 0,038 0,038
1,00 0,077 | 0,075 | 0,076 0,076
2,00 0,152 | 0,152 | 0,152 0,152
0,200
8
2 0,150 b
@
£ 0,100
o
3 0,050
<
0,000 ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Concentraciéon: mg Mn/L

r= 1,000

Figura 50. Curva patrén del manganeso
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.10 COBRE
Tabla 37. Soluciones patrones de cobre
B 1 2 3
Solucidén patron de 50 mg Cu/L (mL) 0,00 1,00 2,00 5,00
Agua destilada (mL) 50,00 49,00 48,00 45,00
Concentracion: mg Cu/L 0,00 1,00 2,00 5,00

Tabla 38. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucion Patron ABSORBANCIA Promedio
(mg Cu/L) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
1,00 0,053 | 0,053 | 0,054 0,053
2,00 0,108 | 0,106 | 0,108 0,107
5,00 0,270 | 0,271 | 0,270 0,270

Absorbancia

0.000 T T T T
1.00 200 3.00 4.00

Concentracion: mg Cu/L

5.00

r=0,999

Figura 51. Curva patrén del cobre
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.11 PLOMO

Tabla 39. Soluciones patrones de plomo

B 1 2 3
Solucioén patron de 50 mg Pb/L (mL) 0,00 0,50 2,00 5,00
Agua destilada (mL) 50,00 49,50 48,00 45,00
Concentracion: mg Pb/L 0,00 0,50 2,00 5,00
Tabla 40. Absorbancia de las soluciones patrones
Solucién Patréon ABSORBANCIA Promedio
(mg Pb/L) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0,50 0,014 | 0,015 | 0,015 0,015
2,00 0,059 | 0,060 | 0,059 0,059
5,00 0,148 | 0,148 | 0,147 0,148
0.200
8
S 0.150 | /»
c
c
2 0.100
O /
2 0.050
<
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00
Concentracién: mg Pb/L

r=0,999

Figura 52. Curva patrén del Plomo
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Tabla 41. Soluciones patrones de cobalto

TENE,

% %5

B 2 3
Solucioén patrén de 50 mg Co/L (mL) 0,00 1,00 2,00 5,00
Agua destilada (mL) 50,00 49,00 48,00 45,00
Concentracion: mg Co/L 0,00 1,00 2,00 5,00
Tabla 42. Absorbancia de las soluciones patrones
Solucién Patréon ABSORBANCIA Promedio
(mg Co/L) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
1,00 0,036 | 0,036 | 0,037 0,036
2,00 0,074 | 0,073 | 0,074 0,074
5,00 0,185 | 0,185 | 0,185 0,185
0.200 »
8
o 0.150 -
c
<
2 0.100 |
o
2 0.050
<
0.000 ‘ ‘ ‘
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Concentracion: mg Col/L

r=0,999

Figura 53. Curva patron del Cobalto
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.13 HIERRO
Tabla 43. Soluciones patrones de hierro
B 1 2 3
Solucioén patréon de 50 mg Fe/L (mL) 0,00 1,00 2,00 5,00
Agua destilada (mL) 50,00 49,00 47,00 45,00
Concentracion: mg Fe/L 0,00 1,00 3,00 5,00

Tabla 44. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucién Patréon ABSORBANCIA Promedio
(mg Fe/L) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
1,00 0,038 | 0,039 | 0,038 0,038
3,00 0,114 | 0,115 | 0,115 0,115
5,00 0,190 | 0,190 | 0,190 0,190
0.200 ,
©
‘'c 0.150 -
e
5
2  0.100 -
(@]
3 0.050 -
<
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Concentracion: mg Fe/L

r=0,999

Figura 54. Curva patrén del hierro
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.14 ALUMINIO

Tabla 45. Soluciones patrones de aluminio

B 1 2 3 4
Solucioén patrén de 50 mg AI/L 0,00 1,00 2.00 5.00 | 20,00
(mL)
Agua destilada (mL) 50,00 49,00 | 45,00 [ 40,00 | 40,00
Concentracion: mg Al/L 0,00 1,00 2,00 5,00 2,00

Tabla 46. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucién Patron ABSORBANCIA o
(mg Al/L) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
1,00 0,036 | 0,039 | 0,038 0,038
5,00 0,189 | 0,190 | 0,190 0,190
10,00 0,381 | 0,381 | 0,380 0,381
20,00 0,760 | 0,759 | 0,760 0,760
0.800
©
'© 0.600
C
@
2 0.400
o
8 0.200 -
<
0.000 ‘ ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Concentracion: mg Al/L

r=0,999

Figura 55. Curva patrén del aluminio
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.15 FLUORURO

Tabla 47. Soluciones patrones de fluoruro

B 1 2 3 4
Solucioén patréon de 10 mg F/L (mL) 0,00 | 1,00 3,00 5,00 7,00
Agua destilada (mL) 50,00 | 49,00 | 47,00 | 45,00 | 43,00
Concentracion: mg F/L 0,0 0,20 0,60 1,00 1,40
Solucion de SFADNS (mL) 5,00 | 5,00 | 5,00 5,00 | 5,00
Solucioén de zirconilo acido (mL) 5,00 | 5,00 5,00 5,00 | 5,00
Cantidad: pg F 0,00 | 10,00 | 30,00 | 50,00 | 70,00

B = Blanco

Tabla 48. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucion Patron Absorbancia ‘
(mg F/L) Leida: A, A= Awer— Ay Promedio
0,500 0,000
0,00 0,500 0,000 0,000
0,500 0,000
0,460 0,040
0,20 0,459 0,041 0,040
0,461 0,390
0,379 0,121
0,60 0,380 0,120 0,120
0,381 0,119
0,296 0,204
1,00 0,297 0,203 0,203
0,298 0,202
0,217 0,283
1,40 0,216 0,284 0,283
0,218 0,282

A..r = Absorbancia de la solucién patron a O mg F/L = 0,500, por que la intensidad
del color disminuye.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

0,300

0,250 -
0,200 -

0,150 -

Absorbancia

0,100
0,050 -

0,000 ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50

Concentracion: mg F-/L

r=0,999
Figura 56. Curva patrén de fluoruro

.16 BROMURO

Tabla 49. Soluciones patrones de bromuro

B 1 2 3 4 5
Solucién patron de 5 mg Br/L 0.00 | 2,00 | 4.00 | 6,00 | 8.00 | 10,00
(mL)
Agua destilada (mL) 50,00 | 48,00 | 46,00 | 44,00 | 42,00 | 40,00
Concentracion: mg Br/L 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00

Soluciéon tampoén de acetato (mL) | 2,00 [ 2,00 [ 2,00 [ 2,00 [ 2,00 | 2,00
Solucioén de rojo de fenol (mL) 2,00 [ 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 2,00 | 2,00
Solucioén de cloramina T (mL) 0,50 | 0,50 | 0,50 [ 0,50 | 0,50 | 0,50

Dejar en reposo por 20 minutos

Solucién de tiosulfato sdodico
(mL)

Cantidad: pg Br’ 0,00 | 10,00 | 20,00 | 30,00 | 40,00 | 50,00

0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

Tabla 50. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucidén Patron ABSORBANCIA di
(mg Br/L) A B c | Promedio

0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0,20 0,052 | 0,054 | 0,053 0,053
0,40 0,103 | 0,104 | 0,104 0,104
0,60 0,158 | 0,159 | 0,158 0,158
0,80 0,212 | 0,212 | 0,211 0,212
1,00 0,256 | 0,259 | 0,258 0,258
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Concentracién: mg Br™ /L
r=0,999
Figura 57. Curva patrén de bromuro
.17 YODURO

Tabla 51. Soluciones patrones de yoduro

B 1 2 3 4
Solucion patrén de 0.1 mg I/L (mL) 0,00 [ 2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00
Agua destilada (mL) 10,00 | 8,00 [ 6,00 [ 4,00 | 2,00
Concentracion: mg /L 0,00 | 0,20 | 0,04 | 0,60 | 0,80
Solucion de NaCl (mL) 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
Solucién de As,O; (mL) 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
Acido sulfarico concentrado (mL) 0,50 | 0,50 { 0,50 | 0,50 | 0,50

Solucioén de sulfato cérico amoénico (mL) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Reposar por 15 minutos a 30°C

Solucién de sulfato amonico ferroso
(mL)

Solucioén de tiocianato potasico (mL) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Agitar y reposar por 1 hora a 30°C

Cantidad: pg I 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80
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Tabla 52. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucién Patrén Absorbancia .
(me /L) Leida: Ay A=Ap—Aqx Promedio
1,320 1,320
0,00 1,320 1,320 0,000
1,320 1,320
0,999 0,321
0,02 0,998 0,322 0,321
1,000 0,320
0,681 0,639
0,04 0,679 0,641 0,640
0,680 0,640
0,365 0,955
0,06 0,365 0,955 0,955
0,366 0,954
0,049 1,271
0,08 0,050 1,270 1,27
0,050 1,270
Ag = Absorbancia de blanco = 1,320
1,400
1,200 - /’
2 1,000
c;E 0,800 -
S 0,600 -
7]
-2: 0,400 -
0,200 -
0,000 ‘ ‘ ‘
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Concentracién: mg I'/L

r=0,999

Figura 58. Curva patrén de yoduro
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.18 NITRATO

Tabla 53. Soluciones patrones de nitrato

B 1 2 3 4
Solucidén patron de 5 mg N/L (mL) 0,00 1,00 | 2,00 | 5,00 | 10,00
Agua destilada (mL) 10,00 | 9,00 | 8,00 [ 5,00 | 0,00
Concentracion: mg N/L 0,00 | 0,50 1,00 | 2,50 | 5,00
Solucidn de salicilato sédico (mL) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cantidad: pg N 0,00 | 5,00 | 10,00 | 25,00 | 50,00

Tabla 54. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucién Patron ABSORBANCIA Promedio
(ug N) A [ B [ C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
5,00 0,146 | 0,145 | 0,147 0,146
10,00 0,302 | 0,302 | 0,302 0,302
25,00 0,764 | 0,764 | 0,765 0,764
50,00 1,540 | 1,541 | 1,540 1,540
2.000
o
2  1.000 -
8
2 0.500
<
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Cantidad: ug N

r=0,999

Figura 59. Curva patrén de nitrogeno
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.19 FOSFATO

Tabla 55. Soluciones patrones de fosfato

B 1 2 3 4

Solucidén patron de 50 mg PO, /L (mL) 0,00 [ 0,50 1,00 1,50 | 2,00

Agua bidestilada (mL) 21,00 | 20,50 | 20,00 | 19,50 | 19,00
Reactivo combinado (mL) 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00
Concentracion: mg PO /L 0,00 1,00 | 2,00 [ 3,00 | 4,00

Tabla 56. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucion IZatr()n ABSORBANCIA Promedio
(mg PO,/L) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
1,00 0,263 | 0,262 | 0,262 0,262
2,00 0,525 | 0,524 | 0,525 0,525
3,00 0,788 | 0,786 | 0,787 0,787
4,00 1,049 | 1,051 | 1,050 1,050
1.200
© 1.000 - (
% 0.800 -
o 0.600 -
S 0.400
2 0.200 e
0.000 / ‘ ‘ :
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Concentracién: mg/L PO,

r=0,999

Figura 60. Curva patron de fosfato
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.20 SILICIO

Tabla 57. Soluciones patrones de silice

B 1 2 3 4

Solucién Patron de 50

mg SiOy/L (mL) 0,00 2,00 6,00 10,00 20,00
Agua bidestilada (mL) 50,00 | 48,00 44,00 40,00 30,00
Concentracion: mg SiO,/L 0,00 2,00 6,00 10,00 20,00
Soluciéon de HCI (1: 1) (mL) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Solucién de molibdato amoénico 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
(mL)
Solucidén de acido oxalico (mL) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Cantidad: pg SiO, 0,00 | 100,00 | 300,00 | 500,00 | 1000,00

Tabla 58. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucion Patron ABSORBANCIA Promedio
(ug Si0y) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
100,00 0,059 | 0,057 | 0,058 0,058
300,00 0,186 | 0,185 | 0,186 0,186
500,00 0,298 | 0,298 | 0,300 0,299
1000,00 0,596 | 0,597 | 0,597 0,597
0,800
o
o 0,600
S 0,400
(@]
20,200 -
< 0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Cantidad: |, g SiO,
r=0,999

Figura 61. Curva patrén de silice
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.21 BORO
Tabla 59. Soluciones patrones de boro
B 1 2 3 4
Solucidén patron de 100 mg B/L 0,00 1,00 3.00 5.00 10,00
(mL)
Agua bidestilada (mL) 100,00 [ 99,00 97,00 95,00 90,00
Concentracion: mg B/L 0,00 1,00 3,00 5,00 10,00

Tabla 60. Patrones coloreados de boro

B 1 2 3 4
Solucioén patron B mg/L (mL) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Acido sulfurico concentrado 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
(mL)
Solucidn de acido carminico 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
(mL)
Agitar y dejar en reposo por 45’
Cantidad: ug B 0,00 2,00 6,00 10,00 20,00

Tabla 61. Absorbancias de las soluciones patrones

Solucién Patron ABSORBANCIA Promedio
(ng B) A B C
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
2,00 0,044 | 0,043 | 0,044 0,044
6,00 0,135 | 0,133 | 0,132 0,133
10,00 0,217 | 0,214 | 0,215 0,215
20,00 0,432 | 0,430 | 0,431 0,431
0.500
2 0.400 |
czu 0.300 1
g 0.200 -
2 0.100 -
0.000 : : :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Cantidad: ugB
r=0,999

Figura 62. Curva patrén de boro
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ANEXO I

NORMAS PARA AGUAS DESTINADAS A LA ALIMENTACION
HUMANA Y LIMITES DE DETECCION
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1.1 O.M.S.
Normas internacionales aplicables al agua de bebida
Substancias toxicas
Substancias Concentracion limite
(mg/L)
Plomo 0,10
Arsénico 0,05
Selenio 0,01
Cromo (en Cr hexavalente) 0,05
Cianuros 0,05
Cadmio 0,01
Bario 1,0
Nitratos (en NO3’) 45
Substancias y propiedades quimicas que influyen en la potabilidad del agua
. Concentracion Concentracion
Substancias L. . .
maxima aceptable maxima admisible
Materias solidas totales 500 mg/L 1500 mg/L
Color 5 unidades * 50 unidades
Turbidez 5 unidades ** 25 unidades
Gusto Limite subjetivo --
de aceptacion
Olor Limite subjetivo --
de aceptacion
Hierro (Fe) 0,3 mg/L 1,0 mg/L
Manganeso (Mn) 0,1 mg/L 0,5 mg/L
Cobre (Cu) 1,0 mg/L 1,5 mg/L
Cinc (Zn) 5,0 mg/L 15 mg/L
Calcio (Ca) 75 mg/L 200 mg/L
Magnesio (Mg) 50 mg/L 150 mg/L
Sulfatos (SO4™) 200 mg/L 400 mg/L
Cloruros (Cl) 200 mg/L 600 mg/1
pH 7,0 < pH < 8,5 6,5 < pH < 9,2
Sulfato magnésico + sulfato sddico 500 mg/L 1000 mg/L
Compuestos fendlicos (en fenol) 0,001 mg/L 0,002 mg/L
Extracto cloroférmico sobre carbon (ECC: 0,2 mg/L 0,5 mg/L
contaminantes organicos)
Alquilbencensulfonatos ~ (ABS:  agentes 0,5 mg/L 1,0 mg/L
tensoactivos)
*) Escala colorimétrica al platino-cobalto.  (**) Unidades turbidimétricas.

Substancias indicadoras de contaminacion

substancias

Concentracion en el limite de
contaminacion admisible (mg/L)

Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Nitrogeno total, excepto el NO5

Grasas

10
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1.2 Normas europeas aplicables al agua potable (OMS)

Elementos toxicos

Elementos

Concentracion limite

Arsénico (en As)

Cadmio (en Cd)

Cromo hexavalente (en Cr)
Cianuros (en CN")

Plomo (en Pb)

Selenio (en Se)

0,05 mg/L
0,01 mg/L
0,05 mg/L
0,05 mg/L
0,1 mg/L a 0,3 mg/L después de 16
h. de contacto con las
canalizaciones
0,05 mg/L

FElementos a controlar

Concentracion limite recomendada

Dureza total (en CaCO3)
Hierro total (en Fe)
Fluor (en F)

Magnesio (en Mg)
Manganeso (en Mn)
Nitratos (en NO3")

Oxigeno disuelto
Fenol

Sulfatos (en SO4%)
Sulfuros (en H,S)
Detergentes anionicos
Cinc (en Zn)

Elementos (me/L)
Amoniaco (en NHy4") 0,05
Anhidrido carbonico libre 0 para el anhidrido carbdnico
agresivo
Cloruros (en CI) 350
Cobre (en Cu) 0,05 mg/L en la estacion de
bombeo

o 3 mg después de 16 h de contacto
con las canalizaciones
Entre 100 y 500
0,1
1,5
30
0,05
50
(aceptable de 50 a 100)
Minimo 5
0,001
250
0,05
0,2
5
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1.3 Francia

Normas francesas de calidad del agua potable
Caracteres fisicos

Temperatura 15°C

Coloracion 20 unidades (platino-cobalto)

Turbidez 15 gotas de sol. al 1% mastique en

50 mL de agua
Poder colmatante 0,1
Concentraciones tolerables para las substancias toxicas o indeseables
Aguas de Aguas de mesa
Substancias aduccion embotelladas

colectiva (mg/L) (mg/L)

Plomo (en Pb) 0,1 0,1

Selenio (en Se) 0,05 0,05

Fluoruros (en As) 1,0 1,0

Arsénico (en As) 005 005

Cromo hexavalente } Dosis Inferiores al umbral

Cianuros de determinacion analitica

Cobre (en Cu) 1,0 1,0

Hierro (en Fe) 0,2 0,1

Manganeso (en Mn) 0,1 0,05

Cinc (en Zn) 5,0 5,0

Compuestos  fenolicos  (en Nada Nada

fenol)

Mineralizacion total 2000 2000

Nitratos (en N) (V) 10

(") No se ha fijado ningtin limite para las aguas de aduccion colectiva, pero se debe recordar
que un contenido superior a 10 mg/L. (en N) es susceptible de provocar transtornos,
principalmente en los lactantes.

Concentraciones maximas deseables

Magnesio (en Mg*" 125 mg/L
Cloruros (en CI") 250 mg/L
Sulfatos (en SO,*) 250 mg/L

Es deseable que el grado hidrotimétrico total sea inferior a 30°f (el optimo se sita entre 12°f y

15°f).

El tratamiento quimico de una agua, cuando se impone, no debe modificar desfavorablemente
la composicion inicial. En particular no se debe encontrar, después del tratamiento con sulfato
de alumina, mas iones de aluminio que en el agua bruta. En las condiciones normales de
explotacion, no se deberia dejar subsistir a la salida de distribucion mas de 0,10 mg de cloro
libre por litro.
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114 Estados Unidos

National interim primary drinking water regulation E.P.A. 570/9-76-003
Productos quimicos minerales

Arsénico 0,05 mg/L
Bario 1,00 mg/L
Cadmio 0,01 mg/L
Cianuro 0,20 mg/L
Cromo 0,05 mg/L
Fluor  a 12°C y por debajo 2,40 mg/L
de 12,1°C a 14,6°C 2,20 mg/L
de 14,7°C a 17,6°C 2,00 mg/L
de 17,7°C a 21,4°C 1,80 mg/L
de 21,5°C a 26,2°C 1,60 mg/L
de 26,3°C a 32,5°C 1,40 mg/L
Mercurio 0,002 mg/L
Nitratos (en nitrogeno) 10,00 mg/L
Plata 0,05 mg/L
Plomo 0,05 mg/L
Selenio 0,01 mg/L

Productos quimicos organicos

Pesticidas 0,70 mg/L
Hidrocarburos clorados
clordan 0,003 mg/L
endrin 0,0002 mg/L
heptacloro 0,0001 mg/L
heptacloro epoxido 0,0001 mg/L
lindano 0,004 mg/L
toxafeno 0,005 mg/L
metoxicloro 0,10 mg/L
Epoxido de clorofenol
acido diclorofenoxiacético (2,4 D) 0,10 mg/L
acido diclorofenoxipropionico (2,4,5, T.P.) 0,01 mg/L
Radiactividad

Radiactividad o total (Ra 226 incluido, Rny U excluidos) | 15 pCi/L
Radio 226 y Radio 228 5 pCi/L
Radiactividad P, y: la dosis recibida por todo el organismo | 4 mrem/afio
y por todo el 6rgano interno no debe sobrepasar.

pCi/L = pico curio por litro
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Concentraciones maximas (mg/L)

()

)
3

Parametro
Aceptables Recomendadas
Color " 15 <5
Turbidez @ 5 <1
Olor @ 4 1
Sabor Limite subjetivo Limite subjetivo

Temperatura (°C)
pH

de aceptacion
<10

de aceptacion
11-15
6,5-83

Escala al platino-cobalto

Escala de la silice.
Numero umbral del olor.

Normas quimicas propuestas relativas al agua de bebida

Substancias toxicas:

Concentraciones maximas (mg/L)
Substancias
Reco?;:ndab Aceptables | Admisibles

Plata (en Ag) < 0,05 < 0,05 0,05
Arsénico (en As) Inapreciable 0,01 0,05
Bario (en Ba) Inapreciable <1,0 1,0
Boro (en B) AN <50 5,0
Cadmio (en Cd) Inapreciable <001 0,01
Cromo (en Cr'®) Inapreciable < 0’05 0,05
Cianuro (en CN) Inapreciable 0,(,)1 0,20
Nitrato (en N) + Nitrito < 10,0 <100 10,0
(enN) ’
Plomo (en Pb) Inapreciable <005 0,05
Selenio (en Se) - Inapreciable < 0’01 0,01
Uranilo (en UO, ") — - 5’ 0 5,0
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11.6 INDECOPI-NTP-ITINTEC 214.024: Aguas minerales de bebida

Caracteristicas organolépticas

Olor y sabor . Caracteristico, no desagradable
Color : Incoloro
Aspecto : Limpido, carece de sedimentos perceptibles

Requisitos fisico-quimicos

Valores maximos permisibles en mg/L (ppm):

Cobre 1
Manganeso 2
Zinc 5
Borato (H;BO;) 30
Materia organica (O,) 3
Arsénico 0,05
Bario 1
Cadmio 0,01
Cromo (VI) 0,05
Plomo 0,05
Mercurio 0,001
Selenio 0,01
Fluoruro (F) 2
Nitrato (NO5") 45
Sulfuro (H,S) 0,05
Contaminantes

Valor maximo permisible en mg/L (ppm):
Cianuro (CN") 0,01
Nitritos (NOy) 0,01

No debera contener compuestos fendlicos, agentes tensoactivos, plaguicidas y bifenilos
policlorados, aceite mineral, hidrocarburos aromaticos polinucleares.

Requisitos parasitologicos

Ausencia de huevos, quistes, larvas y formas adultas de parasitos.

Requisitos microbiologicos

Valores maximos permisibles:

- Numeracion de microorganismos aerobios mesofilos, ufc/mL 500

- Coliformes totales Ausencia
- Coliformes fecales Ausencia
- Enterococos fecales Ausencia
- Pseudomona aeruginosa Ausencia
- Esporas de bacterias anaerobias sulfito — reductoras Ausencia

ufc = unidades formadoras de colonias
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1.7 LIMITES DE DETECCION

Es la concentracion mas pequeia que produce una sefal doble del ruido de fondo.

Propiedades fisicas y quimicas

Parametro Unidad de medida | Método de analisis | Limite de deteccion
Color ucC 2120 C 0,10
Temperatura °C 2550 B 0,10
pH Unidades 4500 -H' B 0,01
Conductividad mS/m 2510 B 0,01
16nica

STa105°C mg/L 2540 B 5,00
STD a 180 °C mg/L 2540 C 5,00
Turbidez UT 2130 B 0,01
AF mg CaCOs;/L 2320 B 1,00
AAM mg CaCOs;/L 2320 B 1,00
DT mg CaCOs;/L 2340 C 1,00
DCa mg CaCOs/L 3500 Ca D 1,00
DMg mg CaCOs;/L 3500 Mg E 1,00
Potencial redox mV(UH/Pt) Potenciométrico 0,10

Fuente: APHA. UC = Unidad de color , UT = Unidad turbidimétrica

Elementos metalicos

Elemento Longitud de Llama Meétodo de Limite de
onda (nm) analisis deteccion (mg/L)
Li 670,8 A-Ac EEF 0,001
K 766,5 A-Ac EEF 0,10
Na 589,0 A-Ac EEF 0,005
Al 309,3 N-Ac EAA 0,03
Cd 228,8 A-Ac EAA 0,001
Co 240,7 A-Ac EAA 0,01
Cu 3247 A-Ac EAA 0,002
Fe 2483 A-Ac EAA 0,004
Mn 279,5 A-Ac EAA 0,002
Ag 328,1 A-Ac EAA 0,002
Pb 283,3 A-Ac EAA 0,03
Zn 213,9 A-Ac EAA 0,002
Ca | - e 3500 Ca D* 0,10
Mg | ] e 3500 Mg E* 0,05

Fuente: - Analytical methods for Atomic Absorption Spectrophotometry, Perkin Elmer (Manual)
- UV-VIS Spectrophotomer Hitachi, Perkin Elmer 139 (Manual)
* APHA, A-Ac = Aire — acetileno, N-Ac = Oxido nitroso-acetileno
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Elementos inorganicos no metéalicos

Elemento Unidad de medida M¢étodo de analisis Limite de deteccion
F-F mg F/L Colorimétrico, sfadns 0,10
:4500-F D
Cl- Cr mg CI'/L Argentométrico: 4500- 1,00
CI'B
Br-Br mg Br/L Colorimétrico, rojo de 0,10
fenol: 4500-Br' B
I-T mg [/L Colorimétrico, Red. 0,01
Catalitica: 4500-I C
C-HCOy” mg HCO5'/L Volumétrico, H;SO4* 1,00
N-NOj5” mg NO;/L Colorimétrico, salicilato 0,01
sodico*
C-CO5™ mg COs*/L Volumétrico, H,SO4* 1,00
S-SO4* mg SO4*/L Gravimétrico, 10,0
combustion de
residuo:4500-SO42' C
P-PO,* mg P/L Colorimétrico, acido 0,01
ascorbico: 4500-P E
Si-Si0, mg SiO,/L Colorimétrico, 1,00
molibdosilicato: 4500-Si
D
B-HBO; ug B/L Colorimétrico, carmin: 2,00
4500-B C

Fuente: APHA y * Rodier.

Gases libres

Gas libre Unidad de medida | Método de analisis | Limite de deteccion
CO, mg CO,/L Volumétrico, 1,00
NaOH
H,S mg H,S/L Volumétrico, 1,00
yodométrico

Fuente: Rodier y APHA.
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ANEXO 111
RESULTADOS DE ANALISIS DE LAS FUENTES TERMOMINERALES

SEGUN ZAPATA, (16) Y FORMATO DE INFORME PARA AGUAS
MINERALES
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I11.1 Fuente termomineral El Pato

Toribio Cérdova S.
Manantial “El Pato” Rémulo Zapata Valle
UBICACION GEOGRAFICA CARACTERES FISICOS DEL AGUA
Departamento Ancash Color Incolora
Provincia Huaylas Olor Inodora
Distrito Caraz Sabor Metélico —agradable
Lugar del Muestreo Hda. El Pato Aspecto Limpida
Nombre Bafios termales ferruginosos Deposito Sales de fierro
El Pato Gases No contiene
Latitud Sur 8°5’ Algas No contiene
Longitud Oeste 77°55 pH 6,8
Altura sobre n/m. No determinada
MUESTREO COMPOSICION SALINA PROBABLE
Fecha 1943 Ca (HCO3), 323,512 mg/L
Hora No informada Mg (HCO3), 81,050 mg/L
Temp. del agua No informada Mg SO, 3,613 mg/L
Temp. ambiente No informada Na, SO, 258,128 mg/L
Na CI 218,058 mg/L
KClI 21,548 mg/L
Li Cl 7,733 mg/L
CATIONES mg/L mval/L % Equi. mmol/L
Na* 169,400 7,365 48,16 7,365
K* 11,300 0,289 1,89 0,289
Li* 1,200 0,172 1,12 0,172
NH,* 0,000 0,000 0,00 0,000
Ca** 80,000 3,992 26,10 1,996
Mg** 14,200 1,167 7,63 0,583
Fe™* trazas 0,000 0,00 0,000
Al 20,700 2,302 15,05 0,767
Mn** 0,000 0,000 0,000 0,000
296,900 15,290 100,00 11,173
ANIONES
Cr 212,700 5,998 40,55 5,998
NO;~ trazas 0,000 0,00 0,000
NO; 0,000 0,000 0,00 0,000
CO; " 0,000 0,000 0,00 0.000
HCO3~ 311,00 5,098 34,47 5,098
SO, " 177,400 3,693 24,98 1,846
PO, " 0,000 0,000 0,00 0,000
998,100 14,789 100,00 24,115
H,SiO3 (meta) 51,900 0,664
HBO, (meta) 2,400 0,077
1053,400 24,856
0,000 0,000
CO; (libre) 0,000 0,000
H,S (libre) 1053,400 24,856
CLASIFICACION QUIMICA DEL AGUA: De acuerdo al contenido de sus principales radicales, le
corresponde la siguiente clasificacion: SODICA — CLORURADA — BICARBONATADA — CALCICA -
SULFATADA.
OBSERVACIONES: La Hacienda El Pato, queda al sur de Caraz y a la orilla derecha del rio Huaraz. El
afloramiento tiene un débito muy reducido.
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Agua Mineral de “Chancos”

Toribio Cérdova S.
Romulo Zapata Valle
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UBICACION GEOGRAFICA DATOS FISICOS EN EL MANANTIAL
Departamento Ancash Color Incolora
Provincia Huaraz Olor Inodora
Distrito Marcara Sabor Agradable
Lugar del Muestreo Chancos Aspecto Cristalina
Nombre Agua mineral de Chancos Deposito Escaso
Latitud Sur 9031’ Gases Contiene
Longitud Oeste 77°30° Algas Contiene (Tiofagas)
Altura sobre n/m. 2 828 metros pH 6,8
MUESTREO COMPOSICION SALINA PROBABLE
Fecha 29 de Marzo 1 948 Ca (HCO3), 1260,410 mg/L
Hora 09:30 a.m. Ca SO, 183,980 mg/L
Temp. del agua 72°C CaCL, 318,980 mg/L
Temp. ambiente 20°C Mg CL, 126,180 mg/L
Na CI 2043,100 mg/L
KCI 213,950 mg/L
CATIONES mg/L mval/L % Equi. mmol/L
Na* 803,800 34,949 53,94 34,949
K* 112,200 2,868 4,43 2,868
Li* 1,500 0,216 0,33 0,216
NH,* 0,000 0,000 0,00 0,000
Ca™* 480,800 23,996 37,03 11,998
Mg*™* 31,800 2,615 4,04 1,307
Fe™" 2,790 0,150 0,23 0,050
Al 0,000 0,000 0,00 0,000
Mn** trazas 0,000 0,00 0,000
1432,890 64,794 100,00 51,388
ANIONES
Ccr 1644,060 46,362 71,75 46,362
NO3~ 0,000 0,000 0,00 0,000
NO,” 0,000 0,000 0,00 0,000
PO, ™ 0,000 0,000 0,00 0,000
SO; ™ 129,870 2,704 4,18 1,352
CO; " 0,000 0,000 0,00 0,000
HCO3™ 948,800 15,551 24,07 15,551
4155,620 64,617 100,00 114,653
H,SiO; (meta) 48,000 0,615
HBO, (meta) 0,000 0,000
4203,620 115,268
CO; (libre) 968,000 22,002
H,S (libre) 0,000 0,000
5171,620 137,270
CLASIFICACION QUIMICA DEL AGUA: Agua de base anionica ordenada de acuerdo a sus principales
radicales como: CLORURADA - SODICA - CALCICA - BICARBONATADA.
OBSERVACIONES:.Este manantial tiene en sus bordes formaciones de CaCO3 y queda a la entrada de los
bafios. De los manantiales cercanos es el que tiene mas volumen de agua, y desde aqui mismo se alimenta a
los bafios de los cuartos mas pequefios y la misma piscina se alimenta con el agua de dicho manantial. Todas
las demas vertientes son relativamente pequefias; convergen subterrdneamente, pero después afloran como un
solo manantial en otro sitio.
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I11.3 Fuente termomineral de Monterrey

Toribio Cordova S.

Terma de Monterrey Romulo Zapata Valle

UBICACION GEOGRAFICA DATOS FiSICOS EN EL AGUA DEL MANANTIAL
Departamento Ancash Color Incolora
Provincia Huaraz Olor Inodora
Distrito Carhuaz Sabor Agradable ligeramente
Lugar del Muestreo Hotel Monterrey picante.
Nombre Termas de Monterrey Aspecto Limpida
Latitud Sur 9o31’ Deposito Escaso (sales de fierro)
Longitud Oeste 77°30° Gases Contiene
Altura sobre n/m. 2 800 metros Algas No contiene
pH 6,8
MUESTREO COMPOSICION SALINA PROBABLE
Fecha 29 de Marzo 1 948 Ca (HCO3), 435,53 mg/L
Hora 04:25 p.m. Mg (HCO3), 142,35 mg/L
Temp. del agua 48°C Na HCO; 159,07 mg/L
Temp. ambiente 20°C Na, SO, 9,17 mg/L
Na CI 2067,70 mg/L
KCI 709,36 mg/L
CATIONES mg/L mval/L % Equi. mmol/L
Na* 860,000 37,392 66,62 37,392
K* 372,000 9,512 16,95 9,512
Li* 12,700 1,830 3,26 1,830
NH,* 0,500 0,028 0,05 0,028
Ca™* 107,700 5,375 9,58 2,687
Mg** 23,400 1,924 3,43 0,962
Fe™" 1,800 0,097 0,11 0,032
Al 0,000 0,000 0,00 0,000
Mn** trazas 0,000 0,00 0,000
1738,100 56,158 100,00 52,443
ANIONES
Ccr 1681,500 47,418 83,32 47,418
NO3~ 9,000 0,145 0,26 0,145
NO,” 0,000 0,000 0,00 0,000
I” 0,660 0,005 0,00 0,005
SO, " 6,200 0,129 0,22 0,064
PO, " 0,000 0,000 0,00 0,000
HCO3™ 562,300 9,216 16,20 9,216
CO;z " 0,000 0,000 0,00 0,000
3637,760 56,913 100,00 109,291
H,SiO; (meta) 14,000 0,179
HBO, (meta) 0,000 0,000
3651,760 109,470
CO; (libre) 206,000 4,680
H,S (libre) 0,000 0,000
3857,760 114,150
CLASIFICACION QUIMICA DEL AGUA: Agua de base anionica ordenada de acuerdo a sus principales
radicales como: CLORURADA - SODICA.
OBSERVACIONES:.Este manantial esta situado a orillas del rio que desciende de los nevados y que va
hacia el N.E. de Huaraz. Actualmente las aguas provenientes de varios 0jos de esta misma zona han sido
canalizados, reuniéndolas en un canal que se encuentra a un costado del Hotel y frente a la piscina principal.
En los bordes de este Manantial se aprecian los depdsitos ocrosos caracteristicos de las aguas que abandonan
su fierro por perdidas de CO,.
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I11.4 Formato de informe para aguas minerales

UBICACION GEOGRAFICA
Departamento
Provincia
Distrito
Lugar de muestreo
Nombre
Latitud
Longitud
Altura sobre el nivel del mar

MUESTREO
Fecha
Hora
Temperatura ambiente

PROPIEDADES FISICAS Y DE AGREGACION
Color :
Olor :
Sabor
Deposito
Densidad
Temperatura de efloracion
pH
Conductividad ;
Sélidos totales secados a 103 — 105 °C
Sdlidos totales disueltos, secados a 180 °C
Turbidez
Alcalinidad a la fenolftaleina
Alcalinidad al anaranjado de metilo
Dureza total
Dureza calcica
Dureza magnésica
Potencial redox
Caudal

METALES
iones mg/L m mol/L meq-g/L % meq

Li* - - - -
Na* - - - -
K* - - - -
Ag* - - - -
Mg®* - - - -
ca** - - - -
Zn? - - - -
cd?* - - - -
Mn® - - - -
cu®* - - - -
Pb?* - - - -
Co** - - - -
Fe** - - - -
AP - - - -
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CONSTITUYENTES INORGANICOS NO METILICOS

iones mg/L m mol/L meq-g/L % meq
F - - - -
Cr - - - -
Br - - - -
I - - - -
HCO; - - - -
NO3 - - - -
CO5> - - - -
S0~ - - - -
PO* - - - -
COMPUESTOS NO DISOCIADOS

Si como SiO, - -

B como HBO, - -

GASES LIBRES

CO; - -

H,S - -

CLASIFICACION QUIMICA DEL AGUA
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ANEXO IV

MAPAS DE UBICACION
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IV.1. Ubicacién del departamento de Ancash en el Peru
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IV.2. Ubicacion de las fuentes termominerales en el departamento de Ancash
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ANEXO V

FOTOGRAFIAS DE LAS FUENTES TERMOMINERALES Y OTROS
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V.1 FOTOGRAFIAS DE LA FUENTE TERMOMINERAL
EL PATO

iR T f )

Fotografia 2. Vista de la piscina y alrededores
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V.2 FOTOGRAFIAS DE LA FUENTE TERMOMINERAL
LA MERCED

Fotografia 4. Vista del lugar de emergencia e infraestructura
abandonada
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V.3 FOTOGRAFIAS DE LA FUENTE TERMOMINERAL DE
CHANCOS

+

-t
-

Fotografia 5. Vista de uno de los puntos de emergencia
del agua termomineral

-y 3 -. ,7- =
Fotografia 6. Vista de los tres puntos de emergencia
del agua termomineral

.
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Fotografia 7. Vista de los tres puntos de emergencia
remodelados

Fotografia 8. Vista de las cuevas (saunas naturales)
de Chancos
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V.4 FOTOGRAFIAS DE LA FUENTE TERMOMINERAL DE
MONTERREY

Fotografia 9. Lugar de emergencia del agua termomineral

<8 e

LA

Fotografia 10. Vista del lugar de emergencia, hotel y
piscina de Monterrey

116

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

V.5 FOTOGRAFIAS DEL TRABAJO DE LABORATORIO

Fotografia 11. Trabajo en el laboratorio de analisis

Fotografia 12. Trabajo con el espectrofotdmetro UV-V
(Spectronic 20D)
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