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Resumen

Las aguas termominerales son usadas tradicionalmente por la poblacion peruana para diversas enfermedades. Objetivo:
Determinar y comparar los componentes quimicos del agua termal de San Antonio de Putina-Puno durante las estaciones
del afio 2017. Materiales y métodos: Disefio no experimental, realizado segun las recomendaciones incluidas en el apar-
tado 1060B de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater en su 21 edition, Official Methods of Anal-
ysis of the Associaion of Official Analytical Chemists (AOAC) y Norma US (EPA). Se determinaron concentraciones de los
metales por Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) y los no metales por cromatografia
ionica (EPA 300.1993 rev.2.1) se aplicé el ANOVA considerando el p<0.05 para la significancia. Resultados: Se analiza-
ron 52 componentes quimicos en cada estacion del afio, y los mas importantes son el promedio de sodio 1604 mg/L, cloru-
ro 1,829.83 mg/L sulfato 763.97 mg/L y potasio 74.92 mg/L : la concentracion media del total de los componentes quimicos
en verano (85.23 mg/L), otofio (83.7mg/dL),invierno (84.12mg/dL) y primavera (82.67 mg/L),no se encontraron diferencias
significativas entre los valores de cada estacion. Conclusiones: El agua termal de San Antonio de Putina-Puno tiene ele-
mentos quimicos con la concentracion mas elevada de sodio, potasio cloruro, sulfato y durante las cuatro estaciones del
afo presentan la mayor concentraciéon media en verano y la menor concentracion media en primavera.
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Abstract

Thermomineral waters are traditionally used by the Peruvian population for various diseases. Objective: To determine
and compare the chemical components of the thermal water of San Antonio de Putina-Puno during the seasons of 2017.
Materials and methods: non-experimental design, carried out according to the recommendations included in section
1060B of Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater in its 21 edition, Official Methods of Analysis of
the Association of Official Analytical Chemists (AOAC) and US Standard (EPA). Metal concentrations were determined by
Inductively Coupled Mass Spectrometry (ICP-MS) and nonmetals by ion chromatography (EPA 300.1993 rev.2.1) ANOVA
was applied considering p <0.05 for significance. Results: 52 chemical components were analyzed in each season, and
the most important are the average sodium 1604 mg / L, chloride 1,829.83 mg / L sulfate 763.97 mg / L and potassium
74.92 mg/ L: the average concentration of total the chemical components in summer (85.23 mg /L), autumn (83.7mg/dL),
winter (84.12mg / dL) and spring (82.67 mg / L), no significant differences were found between the values of each season
Conclusions: San Antonio de Putina-Puno thermal water has chemical elements with the highest concentration of sodium,
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potassium chloride, sulfate and during the four seasons of the year they have the highest average concentration in summer

and the lowest average concentration in spring.

Keywords: Thermal mineral water; chemical; station; ICP-MS.

INTRODUCCION

Las aguas termominerales con potencial terapéutico
constituyen una alternativa farmacolégica de interés en
el tratamiento de muchas enfermedades (gastrointesti-
nales, biliodigestivas, reumdticas) > de ahi la importan-
cia de realizar estudios de los componentes del agua y su
comportamiento durante el ano 2017 con el propésito
de detectar posibles variaciones. En la actualidad existe
poca informacién acerca de las concentraciones de me-
tales y no metales de las aguas termominerales emplea-
das en la medicina alternativa o tradicional, como es el
caso del agua termomineral de San Antonio de Putina
-Puno, que se distribuye ampliamente en las diversas zo-
nas de la ciudad y que es de elevado consumo no sélo
por los lugarefios. Ademds, la Organizacién Mundial de
la Salud sobre medicina Tradicional establecié, como re-
curso a tener en cuenta, el tratamiento de diversas afec-
ciones por medio de las aguas termales, por considerar
que se trata de una de las actividades de “salud” mds
importantes para mejorar lo que se denomina “calidad
de vida.” * Por tanto resulta de especial interés evaluar la
concentracién de los metales y no metales con poten-
cial terapéutico para el ser humano. El objetivo de este
trabajo fue determinar y comparar las concentraciones
de los componentes quimicos del agua termal de San
Antonio de Putina Puno en las estaciones del ano.

MATERIALES Y METODOS

Se recolecto la muestra de agua de la fuente termal Huay-
na Putina, a una altitud de 3,810 m.s.n.m. 14°54°40”
latitud sury 69° 51°57” longitud oeste del meridiano de

Greenwich de San Antonio de Putina-Puno. Para conser-
var y evitar su descomposicién se transportd a una tem-
peratura de 4-8°C hacia el laboratorio. ** Para realizar los
andlisis se siguié principalmente las técnicas de Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater
en su 21 edicién (SM).Official Methods of Analysis of
the Associaion of Official Analytical Chemists(AOAC),
y Norma US (EPA) ° Para determinar metales totales se
realizé por el método de espectrofotometria de masas
ICP-MASAS, en el laboratorio SGS del Pert utilizando
los estdndares correspondientes,® los aniones (cloruros,
sulfatos) por cromatografia de intercambio idénico 7 EPA
300.1993 rev. 2.1. y el Sulfuro de hidrogeno indisociable
por Espectrofotometria, UV visible, EW_APHA4500S-
2BCD.’ La descripcién de variables se expresa en medi-
as y desviacién estindar; la comparacién estadistica de
grupos, mediante ANOVA de una via seguido de una
prueba post-hoc de Tukey, se considerd significativo con
un p<0,05 al intervalo de confianza de 95%. Se utilizé
el programa estadistico SPSS versién 17.

RESULTADOS

Ver las Tablas 1-3 y Figura 1. En Tabla 4 se puede apre-
ciar los resultados del andlisis que se realizé de las aguas
termales de san Antonio de Putina durante las cuatro
estaciones del afo.

DISCUSION

Las fuentes termales se deben a factores geoldgico tecté-
nicos, focos magmadticos y a la subduccién de la Placa de
Nasca, por efecto del gradiente geotérmico las composi-

Tabla 1. Andlisis de metales totales por el método ICP-MS, durante las cuatro estaciones del afio 2017, del agua termal de San Antonio

de Putina Puno.

M1 M2 M3 M4

METALES TOTALES UNIDAD LD

verano otoio primavera invierno
Aluminio Total mg/L 0.001 0.036 <0.001 <0.001 <0.001
Antimonio Total mg/L 0.00567 0.0064 0.00567 0.00517 0.00525
Arsénico Total mg/L 0.00003 0.04828 0.05111 0.04766 0.04952
Bario Total mg/L 0.0001 0.0382 0.0383 0.0381 0.0381
Boro Total mg/L 0.002 46.319 45.589 47.089 46.582
Cadmio Total mg/L 0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001
Calcio Total mg/L 0.003 231.731 225.329 222.03 221.076
Cesio Total mg/L 0.0001 2.5766 2.6632 2.6111 2.6832
Cobalto Total mg/L 0.00001 0.00039 0.00038 0.00041 <0.00001
Estroncio Total mg/L 0.0002 6.1224 5.7701 5.8301 5.7201
Germanio Total mg/L 0.0002 0.0111 0.0108 0.0113 0.0107
Litio Total mg/L 0.0001 22.3266 22.0742 21.9013 20.9051
Magnesio Total mg/L 0.001 52.593 53.643 52.985 53.876
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Tabla 1. Continuacion

METALES TOTALES UNIDAD LD . M% . M3 - W
verano otoino primavera invierno
Manganeso Total mg/L 0.00003 0.20385 0.18846 0.18397 0.09197
Mercurio total mg/L 1 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Molibdeno Total mg/L 0.00002 0.00452 0.00402 0.00401 0.00393
Plomo Total mg/L 0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Potasio Total mg/L 0.04 78.2 75.59 71.42 74.49
Rubidio Total mg/L 0.0003 0.2785 0.2612 0.2607 0.2564
Selenio Total mg/L 0.0004 0.0025 0.0022 0.0029 0.0021
Silice Total * mg/L 0.09 4473 44.82 45.1 46.55
Silicio Total mg/L 0.04 20.91 20.95 21.08 21.76
Sodio Total mg/L 0.006 1,639.26 156,969 1,601.86 1,608.82
Talio Total mg/L 0.00002 0.00033 0.00032 0.00032 0.00026
Titanio Total ma/L 0.0002 0.0238 0.0227 0.0217 0.022

Tabla 2. Valores estadisticos de los resultados de metales del agua termal de San Antonio de
Putina Puno en, mg/L segun las estaciones del afio 2017.

Estacion Estadistico P
Media 85.8169
Mediana 0.0483
Verano
Minimo 0
Maximo 1639.26
Media 82.6682 0,99*
Mediana 0.0511
Primavera
Minimo 0
Maximo 1569.69
Media 83.6994
Mediana 0.0477
Otofio
Minimo 0
Maximo 1601.86
Media 84.1178
Mediana 0.0495
Invierno
Minimo 0
Maximo 1608.82

*P>0,05 no existe diferencias significativas en las variaciones de las concentraciones de los metales durante
las cuatro estaciones del afio 2017. segun la Prueba de Kruskal Wallis ®

concentracion media de metales en las cuatro estaciones
del afio

86.5
86
85.5
85
84.5 84.12
84
83.5
83 87 82.67
82.5
82
81.5
81

media mg/L

Verano Otofio Invierno Primavera
ESTACIONES DEL ANO

Figura 1. Representa la variacion de la concentracion media de los metales totales del agua termal
de San Antonio de Putina-Puno, en las estaciones del afio 2017 siendo la mayor en verano y la menor
en primavera.
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Tabla 3. Andlisis de los, aniones y gas del agua termal de San Antonio de Putina Puno, durante las estaciones del afio 2017.

M1 M2 M3 M4
Parametro Referencia Unidad LD
verano otofio primavera invierno
Sulfuro de hidrégeno indisociable EW_APHA4500S2BCDH mg/L 0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
aniones
Cloruro EW_EPA300_0 mg/L 0.025 1,753.60 1,868.16 1,833.74 1,863.80
sulfatos EW_EPA300_0 mg/L 0.01 728.45 781.87 766.34 779.23

Tabla 4. promedio y los miliequivalentes de los cationes, aniones durante los cuatro estaciones del afio 2017 del Agua Termal de San

Antonio de Putina-Puno.

Cationes mg/L meq/L % meq Aniones mg/L meq/L % meq

Na* 1,604,91 69,78 771 Cl- 1,829.83 51.62 72

K* 74,925 1,94 2,14 F- 0 0

Li* 21,8 3,15 3,47 Br- 0 0
NH4* 0 0 HCO3- 0 0
Ca* 225,04 11,23 12.41 CO3= 0 0
Mg** 53,27 4,39 4.85 NO2- 0 0
Ba** 0 0 NO3- 0 0 0
Sr+ 0 0 SO4= 763.97 15.91 22.18
Zn** 0 0 HS- 0 0
Fe* 0 0 0 PO4--- 0 0
Suma cationes 1,979,94 90,49 100 Suma aniones 2,593.8 67.53 94.18

ciones mineralégicas de las rocas encajonantes presentan
mayor contenido de calcio, bicarbonato y/o sulfatoy las
aguas al pasar hacia la superficie han sido influenciadas
tanto por rocas sedimentarias y metamdrficas, mostran-
do relaciones similares en sus composiciones geoqui-
micas e hidroquimicas.” Raimondi A.(1902), realizo el
andlisis quimico de las aguas termales de San Antonio de
Putina -Puno en donde reporta la presencia de sulfato
de soda 0,2871 g, cloruro de sodio 3,1955 g entre otras
19, la Municipalidad de San Antonio de Putina en el ano
2000, solicité al laboratorio SGS el andlisis quimico de
cuatro muestras de agua y segin el informe de ensayo
O/L ECO-200625-A, reporta potasio 57.69 mg/L, so-
dio 1350 mg/L'" Huamani A. en su estudio realizado
en el ano 2001, menciona que “las aguas termales y mi-
nerales de San Antonio de Putina son cloruradas sédicas y
sulfatadas™® Llahuilla J. en estudio de la evaluacién qui-
mico toxicolégico de litio encontré en el agua termal
15,95 mg/L de dicho elemento'” Llahuilla J. en el ano
2013 afirma que el agua termal de San Antonio de Pu-
tina Puno presenta—sodio 1693,50, cloruro 1985,83 y
sulfato 849.58 mg/ L' sin embargo en nuestro estudio
que se realizd se encontré sodio 1,829.83 mg/L de sul-
fato 763.9725 potasio 74,92 cloruro 1604 mg/L ,con
respecto a los estudios anteriores las concentraciones de
sodio se incrementaron en 26 % y potasio en 23 % a
través del tiempo, sin embargo las concentraciones de
sulfatos disminuyeron en 10 % y cloruros en 19 % dis-
minuyendo a medida que va transcurriendo el tiempo,
probablemente se dé por la degradacién de las rocas vol-
cdnicas igneas entre otras. En la tabla 1 se puede apreciar

los resultados de algunos metales totales por encima de
los limites de deteccién (LD) de los 52 metales analiza-
das, durante las cuatro estaciones del afio 2017, resal-
tando algunos metales de interés toxicoldgico arsénico,
cadmio, mercurio, plomo sodio y potasio sin embargo
al realizar las comparaciones de los valores en diferentes
estaciones del ano no hay diferencia significativa entre
ellos. En la tabla 2 se puede observar que la media de
los metales en la estacién de verano es mayor y la media
de los valores de los metales correspondientes a la pri-
mavera son mds bajas y probablemente varien con los
movimientos teldricos, degradacién de las rocas internas
o en su defecto con las lluvias que arrastran minerales
a la napa fredtica, sin embargo, esas diferencias no son
significativas p>0,005. En la figura 1 se observa que los
promedios de las medias de las concentraciones tienen
tendencia a disminuir, o la variacién entre las estaciones
del ano sin embargo esa diferencia no es significativa
p> 0.05 y con respecto a los gases sulfuro de hidrogeno
aniones como sulfatos y cloruros la variacién es insigni-
ficante ver tabla 3. Ademds, en la tabla 4 se puede apre-
ciar los valores de las concentraciones de los elementos
quimicos que indican la clasificacién de las aguas y su
equivalente quimico de interés bioquimico y terapéuti-
co considerando la concentracién mayor de 1 g/L u 80
meq/L tiene aplicabilidad terapéutica '“!>, Cuando un
ion es mayor que 20 mEq /L, esto le da la clasificacion
al agua. Segtin la composicion idnica predominante, las
aguas minerales se clasifican en: aguas con cloruro de
sodio aguas sulfatadas'®".
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CONCLUSION

El agua termal de San Antonio de Putina-Puno tiene
elementos quimicos con alta concentracién de sodio,
potasio cloruro y sulfato, durante las cuatro estaciones
del afo presentan la mayor concentracién media en
verano y la menor concentracién media en primavera
a su vez los miliequivalentes de los elementos quimicos
de alta concentracion clasifican para la aplicabilidad
terapéutica.
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