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RESUMEN

La formacién de varias fuentes de agua geotermales en los Andes ecuatorianos
son producto de una intensa actividad volcanica debido la subduccién de la placa
oceanica de Nazca bajo la placa continental Sudamericana. El proposito de este
trabajo fue describir la hidrogoeoquimica de las aguas de origen geotermal, su
clasificacion quimica y su relacion con la compleja geologia del Ecuador,
utilizando diferentes diagramas hidroquimicos  (Stiff, Schoeller-Berkaloff y
Piper). Las aguas geotermales pueden ser dividas en dos grupos, las que estan
asociadas a una extinta actividad volcanica producida en el Cenozoico
(Oligoceno, Mioceno y Plioceno) las cuales responden al tipo de aguas Na*- Cly
las que estan asociadas a una joven actividad volcanica del Cuaternario que

responden al tipo Mg?®- HCO3', Na*- HCO3, Na'-SO,%, Mg%-S0,*
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ABSTRACT

The formation of several sources of hot springs in the Andes from Ecuador is the
result of intense volcanic activity due to the subduction of the Nazca oceanic plate
under the South American continental plate. The aims of this study were to
describe the hidrogeochemistry water geothermal origin, their chemical
classification and their relationship with the complex geology of Ecuador, using
different hydro chemical diagrams (Stiff, Piper and Schoeller-Berkaloff).
Geothermal waters can be divided into two groups, the first group were associated
with an extinct volcanic activity produced in the Cenozoic, these were qualified to
the type of water Na*-CI, the second group were associated with a young activity
Quaternary volcanic, the kind of water were Mg**-HCO3’, Na*-HCO3', Na*-S0O,*

Mg*-S0,%.

KEYWORDS:

HYDROGEOCHEMISTRY
THERMAL WATERS
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CAPITULOI

1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

En el Ecuador el cientifico aleman Teodoro Wolf en su obra “Geografia y
Geologia del Ecuador” publicada en 1892 enfatizd la abundancia y variedad de
manantiales de aguas termales y minerales existentes en el pais, especialmente en las
regiones andina e interandina, sin embargo, lastimosamente el uso que se hace de
ellas es nulo. Hoy en dia las fuentes de aguas termales benefician a diversas
comunidades en el mundo, debido a sus caracteristicas terapéuticas y recreacionales.
Ademas, brinda agua potable (envasada) o también para uso doméstico y agricola
(Moreno, Diaz, Caraballo, Chacon, & Baptista, 2007).

Burbano, Becerra y Pasquel (2014) afirman que en el Ecuador existen zonas
donde el agua subterranea es el Unico recurso accesible para abastecer a poblaciones
0 para la irrigacion de cultivos ademas, constituye un recurso esencial para la

seguridad alimentaria y a la vez, es vital para el funcionamiento de los ecosistemas.

La carencia de conocimiento técnico y cientifico sobre este recurso hidrico puede
provocar usos irracionales, contaminacion e incluso la pérdida total del mismo. Los
trabajos de investigacion desarrollados hasta el momento en el Ecuador sobre
hidrogeoquimica son esfuerzos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), en el cual se detalla informacidn sobre las Unidades Hidrogeoldgicas del
Ecuador, determinadas mediante un inventario de 5000 puntos de agua, pozos
excavados, perforados y vertientes a nivel nacional y en las cuales se definen sus
elementos principales: geometria, heterogeneidad geoldgica, productividad acuifera,
piezometria y profundidad del agua, calidad quimica, recarga media interanual
(Burbano, Becerra, & Pasquel, 2014).

En lo correspondiente a estudios de aguas subterraneas termales publicadas hay
gue remontarse al afio 1968 donde el Dr. José E. Mufioz publicé la primera Guia de
Aguas Minerales del Ecuador en la cual se realiz6 un inventario de 85 fuentes

hidrominerales, en la cual existe informacion sobre las principales aplicaciones y



propiedades terapéuticas que poseen, ademas, informacion acerca de sus parametros

fisico —quimicos.

En los ultimos afios el INAMHI realizé un inventario a nivel nacional de 100
fuentes termominerales con sus respectivos analisis de parametros fisico- quimico y
la clasificacion segun su composicion quimica en el afio 2013. La investigacion
hecha por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN), es una
caracterizacion geoquimica de fuentes de aguas termales en el Ecuador, publicada en
el 2010 en este trabajo se evidencia la composicién quimica e isotépica de 56
muestra de aguas termales y su contenido de gases como CO, y He que emanan estos

acuiferos.

En paises sudamericanos como Venezuela, Colombia y Perl que poseen una
compleja litologia similar a la del Ecuador existen estudios sobre caracterizaciones
hidrogeoquimicas las cuales tuvieron como objetivo mostrar las composiciones

quimicas y su posibilidad de ser explotadas como balnearios turisticos.

En Cuba especificamente en el Municipio Especial Isla de la Juventud donde el
100% de las fuentes de aguas subterraneas abastecen a la isla de agua potable existen
varios estudios donde el control y monitoreo de la calidad del agua se lo realiza
utilizando SOFTWARES especificos basados en modelos hidrogeoquimicos los
cuales permiten predecir la composicion quimica a partir de valores de la
conductividad eléctrica (Hernandez, 2002), por lo tanto si existe algin tipo de
variacion en iones como el CI les permite tomar las medidas necesarias para mitigar

algun tipo de deterioro o contaminacion en fuentes intrusionadas (Leonarte, 2005).

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Han pasado 124 afios desde que el cientifico aleman Teodoro Wolf, escribi6
sobre la bondad y propiedades de las aguas termales y minerales del pais.
Lamentablemente hasta ahora, salvo casos aislados, no se ha hecho mucho por

conocer e investigar las aguas termales y minerales del Ecuador (Paladines, 2011).

Pese a que existe la iniciativa por parte de instituciones para investigar e
inventariar las fuentes de agua de origen geotermal en el Ecuador, hay poca

informacion secundaria sobre el tema en la cual se muestran e ilustran sencillamente



analisis quimicos e informacidn técnica en tablas. Es escasa la informacion sobre el
origen de la composicion quimica y los procesos hidrogeoquimicos que expliquen

esta composicion.

Los estudios de control de calidad de aguas geotermales acerca de toxicidad ya
sea por contenido de elementos trazas o0 emanacion de gases son escasos, Y la falta de
difusion de la misma puede provocar que la ingestién continua de estas aguas
produzca envenenamiento tanto para el ser humano como para las plantas y animales
(IG-EPN, 2015).

1.3. JUSTIFICACION

El Plan Nacional de Buen Vivir (2013 — 2017), Objetivo 7, Politica 7.6 habla
sobre aumentar la eficiencia en el uso de las fuentes hidricas y mejorar la
sustentabilidad de los reservorios de aguas subterraneas, ademas, desarrollar e
implementar un inventario hidrico nacional dinamico que considere aguas
subterraneas el cual permita cuantificar oferta y demanda de agua segun los usos
socioeconémicos, razon por la cual, el presente estudio tuvo como fin conocer el
comportamiento de aguas subterrdneas termales mediante la creacion de modelos
hidrogeoquimicos que simulen y pronostiquen su composicion quimica a partir de los
valores de conductividad eléctrica, en base a datos encontrados en inventarios de
puntos de aguas geotermales actualizados al 2012, adicionalmente, de los valores y
datos medidos en el Laboratorio de Medio Ambiente de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE, de 34 muestras de agua geotermales recolectadas a lo

largo del callejon Interandino en los afios 2014 y 2015.

Asimismo, este trabajo se enfoco en la caracterizacion hidrogeoquimica de las
fuentes de aguas de origen geotermal, la cual explicd el origen de su composicion
quimica y procesos hidrogeoquimicos involucrados, mediante técnicas gréaficas
hidroquimicas como Diagramas de Piper, Diagramas de Stiff y Diagramas de
Schoeller — Berkaloff.

Finalmente, se realizé una evaluacion preliminar de la calidad del agua de estas
fuentes geotermales para consumo humano y uso agricola, cuyo beneficio principal

sea una gestion integral de estas fuentes, promoviendo una explotacién racional,
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sostenible y sustentable de las mismas, y el desarrollo del turismo comunitario en los

balnearios que utilizan este tipo de agua.

1.4. OBJETIVO GENERAL
e Emplear el software libre HIDROGEOQUIM basado en modelos

hidrogeoquimicos para la determinacion del origen, composicion quimica, y

procesos hidrogeoquimicos involucrados en fuentes de agua de origen

geotérmico utilizados por balnearios ubicados a lo largo del callejon

interandino.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

+

Determinar los parémetros fisicos y quimicos: pH, CE, Ca**, Mg*, K*,
Na* B’, CI', HCO5', SO4%, NO3, PO,*, COs%, (para aguas con pH > 8.2),
Residuo Seco Evaporado, Residuo Seco Calcinado en las aguas
geotermales del callejon interandino en el Ecuador.

Caracterizar desde el punto de vista hidrogequimico a las fuentes de agua

de origen geotermal utilizando técnicas gréaficas hidroguimicas.

Encontrar relaciones matematicas que permitan estimar la composicion

quimica del agua mediante mediciones de conductividad eléctrica.

Conocer la calidad del agua de las fuentes segln sus caracteristicas fisico-
quimicas para identificar el aprovechamiento y uso mas idéneo del

recurso.

1.6. METAS

Una base de datos con los resultados de anélisis de laboratorio de los 34

balnearios.

Diez mapas hidrogeogquimicos uno por provincia estudiada con

informacion a escala 1:50 000.

Treinta cuatro modelos de correlacion matematica entre las
concentraciones ionicas y la conductividad eléctrica, uno por cada

balneario.
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e Cuarenta y cuatro graficos hidroquimicos de Stiff, Piper y Schoeller —
Berkaloff.

e Siete diagramas para clasificar las aguas de riego segin Riverside y

Wilcox.

1.7. MARCO TEORICO
1.7.1. Marco geoldgico regional

Las actuales caracteristicas morfo-estructurales del Ecuador continental son
especialmente influenciadas por la interaccion de la placa oceénica de Nazca con la
placa continental Sur-Americana. Tres divisiones fisiograficas pueden ser notadas; el
Oriente, los Andes y la Costa; cada una de ellas tiene particularidades geologicas y

tectonicas (Herrera, 2013).

Los Andes ecuatorianos se destacan por tres subdivisiones fisiogréficas; la

Cordillera Real, la Cordillera Occidental y la Depresion o Valle Interandino:

La Cordillera Real presenta relieves que superan los 4000 msnm y esta
constituida por cinturones de rocas metamorficas del Paleozoico e intrusiones
granitoides del Mesozoico, que se encuentran separados longitudinalmente por fallas
regionales que representarian suturas de acrecion (Aspden & Litherland, 1992)
(Litherland , Aspden, & Jemielita, 1994).

La Cordillera Occidental es otra cadena montafiosa paralela que esta constituida
principalmente por basaltos con afinidad de plateau oceanico y rocas ultramaficas del
Cretacico temprano a tardio ademas de secuencias turbiditicas que en conjunto
constituyen terrenos acrecionados a Sur-America entre el Cretécico tardio a Eoceno
(Hughes & Pilatasig, 2002).

La Depresion Interandina esta constituida por varias cuencas sedimentarias que
se componen de rocas Pliocénicas a recientes en las cuales se evidencia la actividad
volcanica y tectonica; la Depresion Interandina limita con la Cordillera Real y
Cordillera Occidental a través de estructuras regionales (fallas Peltetec y Pallatanga-
Pujili- Calacali respectivamente), que serian suturas dejada por grandes eventos de



acrecion hacia el continente americano durante el Jurasico al Terciario temprano
(Litherland , Aspden, & Jemielita, 1994) (Hughes & Pilatasig, 2002).

En la Figura 1 se indica el mapa estructural y fisiografico del Ecuador:

Apg

N~

Ley, \
™ %
REN; 75‘3-@;‘ _Tow,

ORIENTE

GOLFO DE
GUAYAQUIL

DI(DEPRESION INTERANDINA)

Cuaternario costa

Figura 1. Mapa estructural y fisiografico del Ecuador modificado
Fuente: (Winkler , Villagbmez, Spikings, Abegglen, Tobler, & Eguez, 2005)

1.7.2. Arco Volcéanico del Ecuador

El proceso de la geodindmica reciente estaria materializado por el volcanismo
continental al menos desde el Mioceno tardio al Plioceno temprano; a partir de ésta
época el volcanismo en el Sur del Ecuador habria desaparecido, mientras que al
Norte continu6 hasta la actualidad (Hall & Beate, 1991). Cuatro grupos de volcanes
alineados han sido clasificados de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas, estilo

eruptivo y sus variaciones petrograficas y quimicas:



7

Sobre el basamento de la Cordillera Occidental yacen los volcanes del frente
volcénico, los cuales estan separados de 30 a 35 km a lo largo del frente y con
altitudes entre los 4600 a 5000 msnm; la actividad eruptiva del Pleistoceno tardio al
Holoceno Las rocas jovenes muestran en su composicion 60-66% de SiO, y 0.9 a
1.5% de KO, fenocristales de plagioclasa, anfibol, ortopiroxeno y poca biotita y
cuarzo (Hall, Samaniego, Le Pennec, & Johnson, 2008). Algunos volcanes situados
en este frente serian; Cotacachi, Cuicocha, Guagua Pichincha, Rucu Pichincha,

Ninahuilca, llinizas, Quilotoa.

En la Cordillera Real y sobre su basamento se alojan estrato-volcanes que
alcanzan alturas entre 5700-5900 msnm, estos volcanes han tenido mayor actividad
durante el Holoceno que aquellos de la Cordillera Occidental, la composicién de las
rocas mas jovenes estan entre andesitas de alto silice y calco-alcalinas, entre 56-61%
de SiO, y 1-2% de KO, con fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno, Oxidos de Fe-Ti y ocasionalmente olivino. Ademas un agrupamiento
importante de centros de composicién riolitica se extenderian desde la caldera de
Chacana al norte a la caldera de Chalupas al sur (Hall & Mothes, 2008). Algunos

volcanes situados en este frente serian; Tungurahua, Cotopaxi, Sangay, Reventador.

En distintas partes del Valle Interandino (Depresion Interandina) se sitlan varios
estrato-volcanes con alturas entre 3800 a 4700 msnm; de la mayoria de ellos solo el
Imbabura ha mostrado actividad eruptiva Holocénica (Ruiz, 1993), depdsitos de
avalanchas de escombros del Pleistoceno tardio han sido identificados en el
Mojanda-Fuya Fuya y el Imbabura. La petrografia de este grupo muestra andesitas
béasicas de dos piroxenos con plagioclasa y ocasionalmente anfibol, en la quimica se
puede ver 57-60% de SiO, y 0.5-1.0% de K,O (Hall, Samaniego, Le Pennec, &
Johnson, 2008). Entre los edificios volcénicos se puede nombrar el Pasochoa,

Rumifiahui, lgualata, LIimpi-Huisla, Mojanda-Fuya Fuya, Imbabura.

1.7.3. Aguas Termominerales

Para Murfioz (1949) las aguas termominerales son aquellas que han surgido del
suelo y que debido a sus propiedades fisicas y quimicas se le atribuye aplicaciones
terapéuticas o medicinales motivo por el cual también se las conoce como aguas

mineromedicinales. Gran parte de las aguas minerales son al mismo tiempo termales;
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estas aguas termales se encuentran en las capas profundas de la corteza terrestre, bajo

ciertas condiciones de temperatura, fuerza y cantidad que pueden ser constantes.

Se consideran termales en relacion con la temperatura. Aquellas aguas
subterraneas que en su punto de emergencia poseen una temperatura mayor que la
temperatura media anual del ambiente, esta diferencia debe ser superior a 5°C
(Custodio & Llamas, 2001).

1.7.4. Génesis de las aguas termominerales
Para Mufioz (1949) existen 3 posibles teorias sobre el origen de las aguas

termominerales:

e Origen vadoso o geotermal, en la infiltracion de las aguas lluvias y aguas
superficiales (rios, lagos, torrentes) forman “venas liquidas” en la red de
fisuras que presenta internamente la litésfera, y una vez acumuladas y debido
a condiciones bajas de presion y temperatura estas ascienden rapidamente
conservando su calor hasta la superficie. La temperatura va a ser mas alta
mientras mas profundo sea el lecho del que provenga.

e Origen profundo o juvenil, este tipo de aguas se forman a expensas de
exhalaciones gaseosas de los magmas internos, los mismos que contienen
hidrégeno y oxigeno; con esto se puede explicar la existencia de muchas
fuentes de aguas termominerales en zonas volcanicas.

e Origen mixto, es decir las aguas geotermales pueden provenir de una mezcla
que en ciertas ocasiones es proporcional de “agua de origen juvenil” y “agua

de origen vadoso”.

1.7.5. Aguas Termominerales en el Ecuador

Las aguas termales y minerales en el pais, genéticamente estan relacionadas con
aparatos volcanicos jovenes y sistemas de fallas y fisuras. Estas aguas proceden del
interior de la tierra, en donde por procesos geodindmicos y termodindmicos se
encuentran a temperaturas muy elevadas y con un alto grado de mineralizacion. El
agua al llegar a una zona de fallamiento y/o diaclasamiento asciende rapidamente
emanando a la superficie en forma de manantiales (Burbano, Becerra, & Pasquel,
2013).



1.7.6. Hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica estudia los aspectos geoquimicos del agua en si y su
relacion con las rocas de la corteza terrestre. La evolucion geoquimica del agua
subterranea estad intimamente ligada a su circulacion a través del terreno. Por
lo tanto, la evolucion de la calidad del agua debera permitir detectar cambios
en las caracteristicas quimicas con el fin de evaluar las tendencias quimicas
(Manzano & Naranjo, 2012).

1.7.7. Laconductividad eléctrica del agua y su relacion con la composicion
quimica.

La conductividad eléctrica se correlaciona con la sumatoria de la concentracién
de los iones mayoritarios disueltos en aguas. Con respecto a la concentracién ionica
se han encontrado correlaciones altamente significativas con los iones mas
abundantes, lo que ha limitado aparentemente el uso de ecuaciones de regresion en

el control de las aguas en forma extensiva (Leonarte, 2005).

Fagundo et al., (2001), han estudiado la relacion entre la litologia (asi como
otros factores) y la naturaleza de las ecuaciones de dependencia matematica entre la
concentracion iénica y la conductividad eléctrica, demostrando que en una regién
determinada, donde muchos de los factores que determinan el modo de adquisicion
de la composicién quimica de las aguas se hacen constantes, es posible controlar la

composicion quimica mediante mediciones de conductividad eléctrica,

1.7.8. HIDROGEOQUIM: Sistema Automatizado para el procesamiento de
datos hidroquimicos.

Es un sistema de procesamiento de datos hidroguimicos, implementado en
Windows, con ficheros de datos similares o transformables entre si a través del
propio software, que permite obtener propiedades quimico-fisicas de las aguas y la
variacion temporal de diferentes variables (Fagundo , Gonzéalez, Suarez, Fagundo-
Sierra, Melian , & Alvarez, 2005)

A continuacion se describen los detalles relacionados con este sistema tomado
del Manual de Usuario del software desarrollado por (Fagundo , Gonzélez, Suérez,
Fagundo-Sierra, Melian , & Alvarez, 2005):
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1.7.8.1. Entrada de Datos
Los ficheros que son utilizados con esta opcion tienen la siguiente estructura:

e Muestra
e Fecha
e Hora

e Temperatura

e pH

e Conductividad Eléctrica

e CO, HCO3, COs, CI', SO,%, Ca®*, Mg?*, Na* K*, Dureza (CaCO3).

1.7.8.2. Calculos Numéricos
Concentraciones en % meg/L.- Muestra los datos originales en % meqg/L, lo cual
permite realizar estudios geoquimicos. Esta informacion es atil para clasificar las

aguas y constituye la base de algunos tipos de representaciones gréaficas.

1.7.9. SAMA: Sistema Automatizado para el Monitoreo de la Calidad las
Aguas

El SAMA propone modelos matematicos que estdn en concordancia con los
modelos fisicos de adquisicion de la composicion quimica de las aguas: la linea recta
que pasa por el origen de coordenadas, para cuando un solo factor es el dominante en
este modo de adquisicion, por ejemplo, la litologia; la ecuacion de segundo grado
con intercepto cero, cuando mas de un factor influye en el proceso de adquisicién de
la composicion quimica de las aguas o tienen lugar mezclas de agua. También se
pueden utilizar ecuaciones de 3" a 5° grado para algunos casos especiales. (Alvarez,
Vinardell, Fagundo, Reguera, & Cardoso, 1990).

A continuacién se describen los detalles relacionados con este sistema tomado

del Manual de Usuario del software desarrollado por Alvarez et al. (1990):

Para el calculo de la regresion se determinan las relaciones entre la
Concentracion ionica y la CE sobre la base de un polinomio desde 1™ hasta 5% grado

que pasa por el origen de coordenadas:

y = bo + bax + box? + bax® + byx* + bsx® (1)



11
Donde y=C;y x=CE.
Se pueden estudiar el HCO3', CI', SO,%, Ca**, Mg*" y NaK.

1.7.9.1. Regresion por tanteo:
El usuario escoge la variable que quieren procesar y el grado del polinomio para

realizar el ajuste.

1.7.9.2. Regresion automatica:
El sistema busca las ecuaciones de mejor ajuste sobre la base de una prueba de

Fisher:
S
F="1 7
s (2)

Compara la varianza de cada pareja de ecuaciones sucesivas y cuando no hay
diferencia significativa entre el orden n y el n+1 se selecciona el orden n. En ambos
casos se muestra el gréafico, los coeficientes de la ecuacion de mejor ajuste, el
coeficiente de correlacion. Una vez procesadas todas las variables se puede crear un
fichero con los coeficientes de la ecuacién de mejor ajuste para cada ion, que se

denomina fichero del modelo.

Como criterio de bondad del ajuste se tomo en cuenta el indice de similitud (IS)

definido por la ecuacion [3]
IS = ¥i=1(R1iR2:) 3)

Donde:

Siendo:
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Ci= Concentracion lénica real

Cim= Concentracion lonica estimada por modelacion

.1 Ci»= Suma de las concentraciones de todos los iones

1.7.10. Representacion grafica de la composicién quimica de las aguas

La representacion gréafica de los datos hidroquimicos constituye una herramienta
de trabajo muy eficiente en la interpretacion de las propiedades de un agua, asi como
para hacer comparaciones. También permite ver con facilidad el comportamiento y
evolucion de un agua en un territorio determinado y a través del tiempo (Leonarte,
2005).

1.7.10.1.Diagramas de Stiff

Segln Stiff (1951) es una representacion bidimensional de las concentraciones
de los iones mayoritarios expresados en miliequivalentes por litro (meg/L). Los
cationes se los ubica hacia la izquierda y los aniones hacia la derecha en semirrectas
paralelas, uniendo los extremos generando un poligono (Figura 2). Los poligonos
irregulares que se forman representan el tipo de agua y la anchura de los poligonos
puede ser usada para aproximar el contenido total de iones.

50
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Figura 2. Diagrama de Stiff de una muestra de agua de la laguna de Castifieiras,

Galicia.
Fuente: (Martinez, 1998)

Estos diagramas permiten establecer diferencias y semejanzas en muestras de
aguas y cambios en la composicion ionica en aguas subterraneas. También son
utilizadas con el propdsito de clasificacion de agua y resultan facilmente
demostrativas al insertarlas en mapas hidroguimicos (Helsel & Hirsch, 2002). En la

Figura 3 se indica una comparacion de 14 muestras de agua subterranea de Fox Hills
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en Wyoming, Estado Unidos utilizando diagramas de Stiff dispuestos en un mapa del

area de estudio.
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o5 1k
ivalenis por liter

Figura 3. Diagramas de Stiff para mostrar las diferencias zonales en la calidad

1.7.10.2.Diagramas de Piper
Segun Piper (1944) estos diagramas estan formados por dos triangulos
equilateros, uno para los cationes y otro para los aniones, los datos de los diagramas

triangulares se proyectan en el rombo central en el que se representa la composicion

del agua.

del agua deducida a partir de aniones y cationes.

Las concentraciones de los iones dadas en meg/L se expresan como porcentaje
con respecto a la suma de aniones y cationes respectivamente. En cada triangulo se
retinen solo tres aniones y tres cationes. A cada vértice le corresponde el 100% de un
anion o cation (Helsel & Hirsch, 2002).

Fuente: (Henderson, 1985)
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Existen cuatro conclusiones béasicas que se derivan de los maltiples analisis de
utilizar los diagramas de Piper, clasificacion en diferentes familias de agua segun su
composicion ionica, identificacion de mezclas de aguas para un mismo pozo,
existencia de intercambio idnico, precipitacion y solucién de las muestras de agua
(Hounslow, 1995).

La coleccidn de estos tres diagramas en el formato que se muestra en la Figura 4

se llama un diagrama de Piper.

o
Ca

Catlona

Figura 4. Diagrama de Piper de muestras de agua subterranea del Rio Columbia,

Oregon.

Fuente: (Miller & Gonthier, 1984)

1.7.10.3.Diagramas de Schoeller - Berkaloff

Se los conoce también como diagramas de columnas verticales logaritmicas, se
disponen varias semirrectas verticales paralelas igualmente espaciadas. A cada
semirrecta se le asocia un anion o un cation y se representa a partir de un origen (en
general a la misma altura para todas las semirrectas) segmentos proporcionales a la
concentracion en meg/L. Los diferentes puntos obtenidos se unen dando una linea
quebrada (Custodio & Llamas, 2001).
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La ordenacién normal de las columnas de iones es de izquierda a derecha Ca*",
Mg®*, Na*, K*, CI', SO,%, HCOj3. La inclinacién de la recta que une los puntos
representativos de dos iones mide su relacién, son apropiados para estudiar

evoluciones temporales de aguas en un mismo punto.

En la Figura 5 se muestra un Diagrama de Schoeller Berkaloff de las muestras de

agua subterranea del campo geotermal de Muradiye-Caldiran en Turquia.

Schoeller Diagram
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Figura 5. Diagrama de Schoeller —Berkaloff de los puntos de muestreo en la zona de

Muradiye-Caldiran, Turquia.

Fuente: (Duzen & Ozler, 2015)

1.7.11. Calidad del agua

La calidad del agua se refiere a las condiciones en gue se encuentra con respecto
a caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado natural o después de ser
alteradas por el accionar humano (Lenntech, 2006). Para Barrenechea (2004) el
término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la
natacion y un agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada para la

industria.
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1.7.11.1.Calidad de agua para riego
La calidad de agua usada para irrigacion es determinante para la produccion y
calidad en la agricultura, mantenimiento de la productividad del suelo de manera

sostenible y proteccion del medio ambiente (Wallace & Batchelor, 1997).

Para evaluar de una manera global la calidad del agua de riego la comunidad
cientifica ha propuesto diversos sistemas de clasificacion en base a uno o mas riesgos
0 categorias de problemas. Estas clasificaciones tratan, de caracterizar el agua de

riego desde el punto de vista practico.

1.7.11.2.Norma Wilcox

Considera como indices para la clasificacion de aguas el porcentaje de sodio
respecto al total de cationes y la Conductividad Eléctrica 0 CE (USDA Salinity
Laboratory Staff, 1954). El porcentaje de sodio se calcula con la siguiente formula

[4]:

Nat+k*
Ca2++Mg2+Na++K+) (4)

%Na = 100(

La Figura 6 corresponde al diagrama de Wilcox que expresa la salinidad del agua

como CE a 25°C y unidades micro siemens/cm.
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Figura 6. Diagrama de Wilcox

Fuente: (USDA Salinity Laboratory Staff, 1954)

1.7.11.3.Norma Riverside

Establece la clase de agua en funcidon del riesgo de salinizacion, mediante la C.E.
y peligro de alcalinizacion, mediante la concentracion relativa del sodio con respecto
al calcio y magnesio denominado Relacion de Adsorcion de Sodio o RAS. (Custodio
& Llamas, 2001)

En la Figura 7 se pueden apreciar las diferentes categorias de agua enunciadas
segun las letras C y S, afectadas de un subindice numérico cuyo valor aumenta en
relacion con el del indice respectivo a medida que los subindices toman valores méas
altos, la calidad del agua es peor (USDA Salinity Laboratory Staff, 1954).
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Figura 7. Diagrama de Riverside

Fuente: (USDA Salinity Laboratory Staff, 1954)
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En la Tabla 1 se muestra la categorizacion de la norma Riverside tomando en

cuenta los valores de salinidad y conductividad:

Tabla 1.

Clasificacion de las aguas segun la norma Riverside

Tipos | Calidad y normas de uso

c Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden
! existir problemas sélo en suelos de muy baja permeabilidad.

Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser
C, necesario emplear volimenes de agua en exceso y utilizar cultivos
tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con
Cs buen drenaje, empleando volumenes de agua en exceso para lavar el
suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el
riego. Sélo debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje,

C .
4 empleando volimenes en exceso para lavar las sales del suelo y
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.
C Agua de salinidad excesiva, que sélo debe emplearse en casos muy
5

contados, extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

Cs Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de
S1 los casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos
muy sensibles al sodio.

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro
de acumulacion de sodio en el suelo, especialmente en suelos de
S; textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad.
Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente el
nivel de sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario.

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion de
sodio en el suelo. Son aconsejables aportaciones de materia organica y
S3 empleo de yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo.
También se requiere un buen drenaje y el empleo de volumenes
copiosos de riego.

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego
S4 en general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las
precauciones apuntadas.

Fuente: (USDA Salinity Laboratory Staff, 1954)

1.7.11.4.Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS)
Es un parametro que expresa la posibilidad de que le Na* se adsorba en el
complejo de intercambio del suelo y la presencia de otros cationes, en especial el

Ca®* reduce esta posibilidad. (Ortega & Orellana, 2007). Se basa en una formula
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empirica que relaciona los contenidos de sodio, calcio y magnesio, expresados en

meg/L (Ayers & Westcot, 1976). EI RAS queda expresado en la siguiente formula
[5]:

+
RAS = —2& 5)

Ca2++Mgz+
2

Este indice ha sido unos de los procedimientos mas utilizados para predecir y
evaluar el riesgo de alcalinizacion y problemas de infiltracion que se originan por el

uso de aguas de riego de elevado contenido de Na* (Vidal, 1993).

1.7.11.5.Relacion de Adsorcion de Sodio Ajustado

Para Vidal (1993) la expresion del indice RAS presenta ciertos inconvenientes,
debido a que no toma en cuenta la formacion de posibles precipitados de sales poco
solubles como son los carbonatos de calcio y magnesio, y el sulfato de calcio que se
producen al concentrarse el agua de riego una vez incorporada al terreno de cultivo.
Estos precipitados retiran cationes de calcio y de magnesio de la solucion del suelo,

aumentando como resultado el valor del RAS.

Ayers y Westcot (1976) modifico este indice y definié al RAS ajustado dado por
la siguiente expresion [6]:

RAS,; = RAS = (1 + (8,4 — pHc) (6)
Donde pHc o pH calculado se expresa [7]:
pHc = (pK, — pK.) + p(Ca®** + Mg**) + p(AIK) (7)

Los valores de (pK,-pKe), p (Ca™+ Mg™) y p (AIK) se calculan mediante la
Tabla 2:

Tabla 2.

Valores Correspondientes a las relaciones de Ca**, Mg®*, Na*, HCO3 y CO5*

Suma S
Ca?*, Valorde | Suma Ca** Valor de HCE,J(r)n? Valor
Mg, (pK, — y Mg, p(Ca?* + o0 3V de
: Na;L) PK.) (mea/L) Mg**) (meqiL) | PAATK)
meq
0,05 2,0 0,05 4.6 0,05 43

CONTINUA )
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Suma
Ca?*, Valor de | Suma Ca** Valor de suma | o or
Mg®", (pK - y Mg™, p(Ca®* + Hgg 3 de
Na* PK.) (meg/L) Mg**) L) | PAIK)
(megq/L) (meg/L)
0,10 2,0 0,10 4.3 0,10 4.0
0,15 2,0 0,15 4.1 0,15 3,8
0,20 2,0 0,20 4.0 0,20 3,7
0,25 2,0 0,25 3,9 0,25 3,6
0,30 2,0 0,30 3,8 0,30 3,5
0,40 2,0 0,40 3,7 0,40 3,4
0,50 2,1 0,50 3,6 0,50 3,3
0,75 2,1 0,75 3,4 0,75 3,1
1 2,1 1 3,3 1 3,0
1,25 2,1 1,25 3,2 1,25 2,9
1,5 2,1 15 3,1 15 2,8
2,00 2,2 2,00 3,0 2,00 2,7
2,5 2,2 2,5 29 2,5 2,6
3,00 2,2 3,00 2,8 3,00 25
4,00 2,2 4,00 2,7 4,00 2,4
5,00 2,2 5,00 2,6 5,00 2,3
6,00 2,2 6,00 2,5 6,00 2,2
8,00 2,3 8,00 2,4 8,00 2,1
10,00 2,3 10,00 2,3 10,00 2,0
12,50 2,3 12,50 2,2 12,50 1,9
15,00 2,3 15,00 2,1 15,00 1,8
20,00 2,4 20,00 2,0 20,00 1,7
30,00 24 30,00 1,8 30,00 15
50,00 2,5 50,00 1,6 50,00 1,3
80,00 25 80,00 1,4 80,00 1,1

Fuente: (Ayers & Westcot, 1976).

1.7.12. Calidad de agua para consumo humano y doméstico

El deterioro de la calidad del agua para consumo humano es la consecuencia de

todas las actividades antropicas que se desarrollan en el planeta, los principales

problemas son la eutrofizacion, que es el resultado de un aumento de los niveles de

nutrientes (generalmente fosforo y nitrégeno) y afecta sustancialmente a los usos del

agua. Las mayores fuentes de nutrientes provienen de la escorrentia agricola y de las

aguas residuales domeésticas (también fuente de contaminacion microbiana), de

efluentes industriales y emisiones a la atmésfera procedentes de la combustion de

combustibles fosiles y de los incendios forestales (World Water Assesment

Programme, 2009).
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La calidad del agua se determina mediante directrices o estandares las cuales son
emitidas por instituciones reguladoras en cada pais. En el Ecuador el Ministerio del
Medio Ambiente (MAE) publicé el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria del Ministerio del Ambiente en el Libro VI, anexo 1, en el que se detalla

la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes: Recurso Agua.

Segun el TULSMA, en su ultima reforma emitida en el Acuerdo Ministerial 140
publicado el 4 de noviembre del 2015, se entiende por agua para consumo humano y

uso doméstico aquella que se emplea en actividades como:
e Bebida y preparacion de alimentos para consumo.

e Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como

higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios.

Los limites méaximos permisibles para aguas de consumo humano y uso
doméstico, se mencionan en la Tabla 3, recalcando que solo se mencionan los

parametros que son objeto de este estudio.

Tabla 3.

Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico

Parametros Expresado Como | Unidad Limite I\_/I(_aX|mo
Permisible
Potencial de
Hidrégeno PH i 629
Conductividad CE us/cm 250
Solu_jos totales STD mg/L 1000
disueltos
Sulfatos S0,” mg/L 500
Cloruros CI mg/L 250
Nitratos N-Nitrato mg/L 50

Fuente: (TULSMA, 2015)

1.7.12.1.Estandares de Calidad del agua potable segin la OMS

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), establece unas directrices para la
calidad del agua potable que son el punto de referencia internacional para el
establecimiento de estandares y seguridad del agua potable. Las Ultimas directrices
publicadas por la OMS son las acordadas en Génova en el afio 1993 y se detallan en
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la Tabla 4, es importante mencionar que Unicamente se nombran los parametros que

son objeto de este estudio.

Tabla 4.

Directrices de la OMS para la calidad del agua potable

Sustancia Unidad | Concentracion méxima permisible
Solidos Totales Disueltos | mg/L 1500
Calcio mg/L 200
Magnesio mg/L 150
Sulfatos mg/L 500
Cloruros mg/L 600
pH mg/L 6.5-9.2

Fuente: (Organizacion Mundial de la Salud, 1993)
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CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

2.1.1. Descripcion del Area de Estudio

Se visitaron 31 balnearios ubicados a lo largo del Callejon Interandino del
Ecuador, se recorrieron cerca de 3215 kilémetros y se recolectaron 34 muestras de
agua de fuentes termales. Para la designacién de los 33 sitios de muestreo se tomo en
cuenta las altas concentraciones de minerales que poseen las fuentes de agua de
origen geotérmico que utilizan los balnearios, descritos en el libro “Aguas
Termominerales en el Ecuador” publicado por el Instituto Nacional de Meteorologia

e Hidrologia en el afio 2013.

Ademas se consider6 en su mayoria balnearios que son atractivos turisticos con
administracion municipal de los diferentes gobiernos cantonales, que son de
afluencia masiva e inclusive balnearios administrados por comunidades indigenas
organizadas y que gracias al turismo obtienen ingresos monetarios y generan fuentes

de trabajo para el desarrollo de las mismas.

En la Tabla 5 se detalla los 34 sitios de muestreo con sus respectivas

coordenadas en proyecciéon UTM:

Tabla 5.

Ubicacién de los balnearios visitados

Coordenadas (UTM —
Mufstra Balneario Provincia | Zona WGS 84)

ESTE NORTE

1 Guachala (El Pisque) | Pichincha 17S 814093 10000735

2 Oyacachi Napo 17S 824139 9976126

3 Cununyacu Pichincha 17S 785965 9974556

4 El Tingo Pichincha 17S 785053 9968292

5 La Merced Pichincha 17S 790013 9967696

6 Lloa Pichincha 17S 790013 9967696

CONTINUA I:>
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Coordenadas (UTM —
# Balneario Provincia | Zona WGS 84)
Muestra
ESTE NORTE
7 Guapén Cafiar 17S 739441 9700283
8 Agua Caliente - ElOro | 17S | 655787 | 9590583
Portovelo
9 Barios de Cuenca Azuay 17S 715430 9676754
10 Los Elenes Chimborazo | 17S 765936 9820936
11 Cununyaku Tungurahua | 17S | 737473 | 9851990
(Tungurahua)
12 La Virgen (Bafios) | Tungurahua | 17S 787391 9845229
13 El Salado VT | \oirahua | 175 | 785649 | 9844425
(Barios)
14 El Salado Piscina | 0 rahua | 17S | 785713 | 9844544
(Barios)
15 Guapante Tungurahua | 17S 771281 9879916
16 Nagsiche Cotopaxi 17S 766225 9882496
17 Aluchan Cotopaxi 17S 748051 9883963
18 Jamanco Napo 17S 815447 9958273
19 Santa Catalina Napo 175 | 817341 | 9959970
(Papallacta)
20 Nangulvi Imbabura 17N 773072 0036349
21 Lagartijas Imbabura 17N 803773 0025723
22 Peguche (Piscina | popira | 17N | 807221 | 0026545
Incaica)
g3 | Peguche (Vertiente |\ s | 17N | 807133 | 0026602
Sagrada)
24 Chachimbiro 1 Imbabura 17N 807376 0050803
25 Chachimbiro 2 Imbabura 17N 807181 0050648
26 La Calera Carchi 18N 168420 0064758
27 Gruta de la Paz Carchi 18N 183412 0055231
28 Paluz Carchi 18N 182904 0068362
29 Rumichaca Carchi 18N 203337 0090277
30 Los Tres Chorros Carchi | 18N | 197294 | 0090919
(Neptuno)
31 Comp|ejo Turistico Carchi 18N 182150 0088453
CONTINUA — [EE)
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Coordenadas (UTM —
# Balneario Provincia | Zona WGS 84)
Muestra
ESTE NORTE
Tufifio
32 Aguas Hediondas Carchi 18N 176531 0089613
33 San Miguel de Car Carchi 18N 188046 0088903
34 El Puetate Carchi 17S 18N 195466

En la Figura 8 se muestra la ubicacion geografica de los sitios de muestreo

localizados en 10 provincias del Ecuador: Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi,

Tungurahua, Chimborazo y Napo, Cafar, Azuay y El Oro.

MAPA DE LOS PUNTOS DE MUESTREO DE AGUAS GEOTERMALES DEL CALLEJON INTERANDINO EN ECUADOR
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Figura 8. Mapa de Ubicacion de los Sitios de Muestreo

2.1.2. Toma de Muestras de agua

|
1400000

Para la toma de muestras se utilizé la metodologia recomendada por Custodio y

Llamas (2001):
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La recoleccion de las muestras de agua se procurd realizarla justo en el punto de
emergencia de cada una de las fuentes termales y sin la presencia de precipitacion. Se
utilizaron botellas plasticas nuevas de polietileno de 500 mL y previamente a la
toma, fueron lavadas con la misma agua a muestrear. Se tomo entre 1 litroy 1 litro y

medio de muestra de agua (Figura 9).

Para evitar cualquier tipo de alteracion en el pH, alcalinidad, dureza y calcio las
botellas fueron correctamente cerradas y llenadas en su totalidad. Los autores

también recalcan que las muestras deben ser analizadas lo antes posible.

Finalmente las botellas fueron debidamente etiquetadas tomando en cuenta el
namero de muestra, fuente, ubicacion, fecha y determinaciones “in situ”, que en este

caso fue la temperatura del agua medida con un termémetro de mercurio.

Figura 9. Toma de muestras y medicion de temperatura “in situ”.

2.1.3. Determinacion de los parametros fisico — quimicos
Los parametros fisico-quimicos medidos para estas muestras de agua fueron:
temperatura, con un termémetro de mercurio, medido en campo. En el laboratorio de

Medio Ambiente de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE se realizaron los
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analisis de pH con un pHmetro Thermo Scientific Orion 3-Star y Conductividad
Eléctrica con un Conductivimetro HACH HQ144d, las mediciones de Solidos Totales
Disueltos (STD) y Residuo Seco Calcinado (RSC) se realizaron de acuerdo al APHA
(1995).

Los andlisis de laboratorio para obtener los aniones y cationes relevantes de las
primeras 24 muestras se realizaron en Havoc, un laboratorio acreditado por el
Servicio de Acreditacion Ecuatoriano, mientras que, los analisis de las 10 muestras
restantes se analizaron en el laboratorio de Medio Ambiente de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE (Figura 10).

Figura 10. Determinaciones de parametros fisicos-quimicos en laboratorio

En la Tabla 6 se detalla los equipos y metodologia empleados en la

determinacion de los parametros fisico-quimico de las muestras de aguas termales.

Tabla 6.

Metodologia utilizada en la determinacion de parametros fisico-quimicos

# Parametro Método/Equipo Referencia
1 Temperatura Termométrico, Termometro de (EPA, 1983)
P Mercurio Promolab®. Método 170.1

CONTINUA ()
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# Parédmetro Método/Equipo Referencia
pHmetro portéatil Thermo NMX-AA-
2 pH T 008-SCFI-
Scientific Orion 3-Star.
2000
(APHA,
3 Conductividad Conductivimetro Portétil marca 1995)
eléctrica Hach HQ14d Método
2510B.
] o (WTW, 2012)
4 Sodio v potasio londmetro de Laboratorio inoLab® L
yp pH/ION 7320 MEdICIO!’I Ion
Selectivo
(APHA,
c Calcio Volumétrico, titulacién con EDTA 1998)
0.01 M, Indicador: Murexida Método 3500-
CaB.
(APHA,
Dureza, Volumétrico, titulacion 1998)
con EDTA 0,01M, Indicador: Método 2340
Negro de Eriocromo C
6 Magnesio
(DINAMA,
Magnesio: método por célculo 1996)
Cddigo 12101
Carbonatos Alcalinidad, Volumétrico,
. titulacion con acido sulfarico 0.02 | (EPA, 1983)
(Para aguas con pH N, Indicador: Fenolftaleina, Método 310.1
>8.2) Naranja de Metilo
Volumetricos titulacion con acido | (epa 1983)
8 Bicarbonatos sulfarico 0,02N, Indicador: )
Fenolftaleina, Naranja de Metilo | Meétodo 310.1
Titulacion con nitrato de plata
: . NTE INEN
9 Cloruros 0.0191N. IndlcadO(. Dicromato de 0976 (1984)
potasio
(APHA,
] ) 1998)
10 Boro Método de la Curcumina
Method 4500-
BB
] (HACH,
Espectrofotmetria,
1 Fosfatos Espectrofotémetro Hach DR 5000 2000)
Método 8190

CONTINUA

—
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# Parédmetro Método/Equipo Referencia
Espectrofotmetria, (EPA, 1983)
12 Sulfatos )
Espectrofotémetro Hach DR 5000 | Method 375.4
Espectrofotmetr (RACH,
. Spectrorotmetria, 2000
13 Nitratos Espectrofotometro Hach DR 5000 ) )
Método 8051
: APHA,
Residuo seco Gravimetria utilizando estufa Hot (1995
evaporado (RSE) o )
14 . — Plate modelo Type 2200
solidos totales Thermoline Método
disueltos (STD) 2540B
(APHA,
15 Residuo seco Gravimetria utilizando mufla 1995)
calcinado (RSE) Lindberg Método
2540E

Cabe recalcar que para los analisis de RSE o STD se utiliz6 la estufa del
laboratorio de Medio Ambiente de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE
mientras que para los andlisis de RSC se utiliz6 la mufla del laboratorio de
Mecatrdnica de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. La determinacion
COs” se realiz6 a una sola muestra de agua debido a que el pH fue mayor a 8.2: la

muestra de Cununyaku en Tungurahua.

2.1.4. Elaboracién de diagramas hidroquimicos

Todos los diagramas fueron realizados con el software libre Diagrammes version
6.5 desarrollado por el Laboratorio de Hidrogeologia de la Université¢ d’ Avignon. Se
graficaron diagramas triangulares de Piper, poligonales de Stiff y diagramas de
columnas verticales logaritmicas de Schoeller Berkaloff con el objetivo de clasificar

quimicamente a las muestras de agua.

La interfaz del programa y el procedimiento de la elaboracion de los

mencionados diagramas se muestran en el Anexol.

2.1.5. Elaboracion de Mapas
Los mapas fueron elaborados en el software ArcGIS® con la aplicacion
ArcMap™ version 9.3 con cartografia base del Instituto Geografico Militar (IGM)

descargada del geo portal de la misma institucion y cartografia geoldgica del
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Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metalurgico (INIGEMM)
también descargada del geo portal de la misma institucién. Ademas se agregaron los
diagramas poligonales de Stiff que permitieron apreciar con rapidez la variacion de
las relaciones entre cationes y aniones de las muestras y la disposicion espacial de las

familias hidrogeoquimicas.
2.2. MODELACION HIDROGEOQUIMICA

2.2.1. Recopilacion e Inventario de Datos

Se recopilo informacion de cuatro investigaciones sobre aguas subterraneas
termales en el Ecuador con énfasis en los parametros fisico — quimicos como: pH,
temperatura, conductividad eléctrica y composicién ionica. ElI primero fue un
esfuerzo del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), la toma de
muestras se realizd en el afo 2012 denominado “Aguas Termominerales en el
Ecuador”, el segundo fue desarrollado por el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional (IG-EPN), la toma de muestras fue hecha en el afio 2009, fue
una caracterizacion geoquimica de 56 fuentes de aguas termales donde se evidencid
la composicion quimica e isotopica. Y el tercero fue un estudio realizado por la
Facultad de Ciencias quimicas de la Universidad Central Del Ecuador del afio 1994
donde existe informacién fisico- quimico y microbiolégico de aguas termales de
cuatro provincias (Carchi, Imbabura, Pichincha y Cotopaxi). Finalmente, se utilizé la
informacién levantada en campo de 34 muestras de aguas geotermales que se
midieron en el Laboratorio de Medio Ambiente de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE obtenida en el presente estudio.

2.2.2. Softwares Utilizados

Para realizar la modelacion hidrogeoquimica se utiliz6 el software
HIDROGEOQUIM vy uno de los programas que integran este sistema informatico
denominado SAMA.

2.2.2.1. HIDROGEOQUIM: Sistema Automatizado para el procesamiento de
datos hidroquimicos.
Su objetivo es procesar datos hidroquimicos con vistas a encontrar propiedades

quimico-fisicas de las aguas que permitan su caracterizacién espacial desde el punto
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de vista hidroquimico y obtener relaciones o indices geoquimicos que faciliten la
interpretacion de los procesos de interaccion de las aguas con el medio fisico-
geogréfico y geoldgico por donde se mueven; obtener informacion de carécter
hidrolégico e hidrogeoldgico y por ultimo, evaluar la variacion temporal de
diferentes variables, lo cual brinda informacion, en forma indirecta, de las
caracteristicas del drenaje en la cuenca (Fagundo , Gonzélez, Suérez, Fagundo-
Sierra, Melian , & Alvarez, 2005).

2.2.2.2. SAMA: Sistema Automatizado para el Monitoreo de la Calidad las
Aguas.

Este software determina ecuaciones de dependencia matematica entre la
concentracion ionica y la conductividad eléctrica segin un modelo de regresién
matematica de 1ro a 5to grado que pasa por el origen de coordenadas. Las ecuaciones
de mejor ajuste pueden ser calculadas por tanteo o en forma automatica sobre la base
de la prueba de Fisher (también pueden introducirse por teclado ecuaciones
calculadas mediante otros software). Se estima la composicion quimica a partir de
valores de conductividad, comparandose los resultados reales con los obtenidos por
correlacion matematica mediante un indice de similitud y diagramas hidroquimicos
de Stiff. (Alvarez, Vinardell, Fagundo, Reguera, & Cardoso, 1990).

2.3. DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA

2.3.1. Andlisis de Agua para consumo humano

Todo estudio sobre el recurso hidrico debe tener un apartado especial sobre la
calidad del agua y su posible uso, con los datos obtenidos de los parametros fisico-
quimicos se procedié al analisis de agua utilizando los limites permisibles propuestos
por el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA) del Libro VI, Anexo 1 que hace referencia a aguas para
consumo humano y uso doméstico. Ademas se utiliz6 como otro criterio de

comparacion las normas de Potabilidad de la Organizacion Mundial de Salud (OMS).

2.3.2. Analisis de agua para uso agricola
Con los datos obtenidos del laboratorio y utilizando las norma Wilcox y

Riverside del laboratorio de Salinidad de Suelos de los Estados Unidos se determiné
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si las muestras de agua son aptas para riego. Estas normas se basan en la relacion de

la adsorcidon de sodio (RAS) y la salinidad de agua.
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3.1. Parametros fisicos y quimicos de las aguas geotermales muestreadas

En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos de los pardmetros fisicos —

quimicos de las muestras de aguas geotermales recogidas, en sus respectivas

unidades.

Tabla 7.
Parametros fisicos de las muestras de aguas geotermales

Nombre de la o
# Muestra Temp °C pH CE (uS/cm) STD (ppm) RSC (ppm)
1| Guachala 39 6,39 2555 142400 260,00
2 | Oyacachi 50 6,60 5505 3184,00 2056,00
3 | Cununyacu 26 7,05 1230 660,00 172,00
4 | ElTingo 40 703 3515 3848,00 972,00
5 | LaMerced 35 6,50 1210 1912,00 196,00
6 Lloa 29 596 1930 1076,00 152,00
7 | Guapan 60 7.06 20220 11308,00 10124,00
g | Agua Caliente 52 8,09 3425 4012,00 1840,00
- Portovelo

g | Banosde 62 715 4590 4512,00 2028,00

Cuenca
10| Los Elenes 21 691 2340 1576,00 952,00
17 | Cununyaku 47 8.30 5145 3408,00 1816,00

(Tungurahua)

12| LaVirgen 53 6,47 5865 4232,00 2712,00

(Bafios)
13 | El Salado VT 40 6.26 7155 6128,00 4156,00

(Bafios)

El Salado
14|  Piscina 45 6,60 8970 7932,00 5476,00

(Bafios)
15 Guapante 25 7,20 1150 1008,00 540,00
16| Nagsiche 27 6.80 4030 2616,00 1480,00
17| Aluchan 43 6,99 1455 1008,00 732,00
18 Jamanco 61 6,73 7665 4772,00 4060,00
19 | Santa Catalina 56 7.14 2120 1376,00 980,00

(Papallacta)
CONTINGA )
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Nombre de la o
# Muestra Temp °C pH CE (uS/cm) STD (ppm) RSC (ppm)
20| Nangulvi 50 7.39 4850 3016,00 2624,00
21| Lagartijas 18 6,06 456 284,00 116,00
Peguche
22| (Piscina 23 6,51 1874 1132,00 712,00
Incaica)
Peguche
23| (Vertiente 23 6,56 2177 1332,00 900,00
Sagrada)
24 ChaChl'mb"O 52 7.65 6625 4128,00 3528,00
25 ChaChZ'mb"o 60 6,42 6795 4076,00 3432,00
26| LacCalera 34 633 1267 852,00 552,00
27 Gr“;aage la 40 6,38 2570 1748,00 1232,00
28 Paluz 21 6,22 1085 764,00 508,00
29 | Rumichaca 34 7.09 3065 2032,00 144400
B Los 3 Chorros 25 6,03 8195 588,00 456,00
(Neptuno)
Complejo
31| Turistico 25 6,58 883 640,00 484,00
Tufifio
32 Aguas 58 4,96 1833 1572,00 1288,00
Hediondas
33 | San 'Vgg:’e' de 23 6.21 418 376,00 240,00
34| ElPuetate 18 6,68 1669 208,00 128,00

3.2. Composicion ionica de las aguas geotermales muestreadas

La composicién de cationes y aniones prioritarios de las aguas termales

muestreadas en meg/L, ubicadas a lo largo del Callejon Interandino en el Ecuador, se

indica en la Tabla 8:
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35

CATIONES (meg/L) ANIONES (meq/L)
Muestra
K* Na' ca? | Mg® me% " S0, (ol HCO; | CO52 me% "
1 1,11 1458 | 1,82 | 7,9 | 2548 | 0,00 9,58 16,07 | 0,00 | 2564
2 0,82 3886 | 481 | 7,75 | 5223 | 212 | 2282 | 2790 | 0,00 | 52,84
3 0,31 4,57 148 | 595 | 1232 | 017 4,79 754 | 000 | 12,50
4 0,58 1935 | 124 [ 11,23 | 3240 | 021 | 10,70 | 2197 | 0,00 | 32,88
5 0,28 4,48 194 | 589 | 1259 | 013 5,63 7,21 0,00 | 1297
6 0,35 7,92 380 | 7,19 | 1926 | 056 7,04 11,15 | 0,00 | 1875
7 2,33 | 19400 | 381 | 7,91 | 20805 | 0,00 | 16500 | 3508 | 0,00 | 200,08
8 0,87 1998 | 860 | 3,89 | 3334 | 1,63 | 3096 1,97 0,00 | 3455
9 1,39 2772 | 425 | 339 | 3675 | 1,50 | 2958 7,21 0,00 | 3829
10 0,18 6,90 459 | 1390 | 2557 | 1829 | 1,41 5,25 0,00 | 2495
11 0,12 30,00 | 1267 | 7,77 | 5055 | 2,00 | 46,00 2,30 0,09 | 50,38
12 1,53 17,82 | 0,73 | 3983 | 5991 | 20,10 | 22,25 | 1508 | 0,00 | 57,44
13 1,43 15,71 | 14,07 | 4050 | 71,71 | 17,85 | 2820 | 2331 | 0,00 | 69,36
14 1,77 20,79 | 1531 | 53,00 | 90,87 | 67,38 | 1837 6,50 0,00 | 92,25
15 0,26 3,65 148 | 593 | 11,32 | 1,94 1,15 8,52 0,00 | 11,62
16 0,98 1470 | 056 | 2508 | 4132 | 033 | 10,72 | 2920 | 0,00 | 40,25
17 0,17 8,13 132 | 383 | 1346 | 079 6,05 6,90 0,00 | 13,74
18 3,55 5387 | 12,84 | 321 | 7348 | 6,19 | 64,01 5,41 0,00 | 7561
19 0,15 1023 | 961 | 0,75 | 2074 | 781 | 12,68 1,08 0,00 | 2157
20 0,20 2790 | 11,49 | 751 | 47,0 | 6,98 | 4132 1,18 0,00 | 49,48
21 0,12 0,96 0,70 | 2,80 4,57 0,04 0,84 3,70 0,00 | 459
22 0,35 5,97 309 | 840 | 1781 | 028 6,48 10,33 | 0,00 | 17,09
23 0,59 717 230 | 10,78 | 2086 | 0,11 8,17 12,30 | 0,00 | 2058
24 5,39 4210 | 49 | 69 | 5934 | 119 | 52,97 8,20 0,00 | 62,36
25 4,68 4191 | 419 | 679 | 5758 | 1,17 | 4878 9,38 0,00 | 59,33
26 0,74 3,19 371 | 7,07 | 1471 | 065 1,81 12,09 | 0,00 | 1455
27 1,91 6,79 138 | 17,78 | 27,86 | 0,07 4,48 2322 | 0,00 | 27,78
28 0,12 1,43 341 | 577 | 1073 | 0,07 1,10 9,45 0,00 | 10,62
29 2,46 11,63 149 | 1482 | 3041 | 014 7,30 2444 | 0,00 | 31,87
30 0,70 2,49 201 | 374 8,95 0,38 1,19 7,13 0,00 | 870
31 0,62 3,03 2,26 | 368 9,59 2,93 2,56 4,43 0,00 | 9,93
32 1,45 6,50 438 | 580 | 1813 | 1464 | 3,35 0,40 0,00 | 18,39
33 0,27 1,15 0,90 | 2,00 4,32 0,78 0,90 2,48 0,00 | 4,16
34 0,03 0,31 043 | 1,00 1,77 0,09 0,32 1,37 0,00 | 1,78
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En la Tabla 9 se muestran los resultados de los analisis de nitratos, fosfatos y

boro, compuestos también analizados durante la ejecucion de este proyecto:

Tabla 9.

Resultados de Nitratos, fosfatos y boro de las aguas geotermales muestreadas

Muestr | NOs™ | PO,® | Boro Muestra | NO° PO,* | Boro
a (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 <0,3 0,50 0,82 18 <0,3 2,07 19,78
2 0,40 2,00 3,32 19 <0,3 0,68 3,98
3 <0,3 1,00 0,15 20 <0,3 0,79 3,96
4 <0,3 1,30 6,85 21 <0,3 0,69 <0,5
5 <0,3 1,10 0,12 22 <0,3 0,78 2,44
6 <0,3 1,60 2,15 23 <0,3 1,04 3,29
7 0,60 1,10 2,3 24 0,70 2,26 30,12
8 <0,3 <0,5 3,95 25 3,45 7,80 11,94
9 <0,3 2,20 0,34 26 0,65 5,80 0,57
10 <0,3 1,50 0,13 27 0,60 7,30 3,43
11 <0,3 <0,5 0,45 28 0,75 6,20 0,00
12 <0,3 1,90 10,48 29 0,95 6,25 1,45
13 <0,3 2,10 5,78 30 1,70 6,00 0,64
14 <0,3 1,20 8,54 31 1,00 6,50 0,20
15 0,30 <0,5 0,96 32 4,60 7,90 1,78
16 <0,3 2,20 5,2 33 1,05 4,10 0,48
17 <0,3 1,10 4,64 34 2,10 5,00 2,12

3.3. Comprobacion de la exactitud de los resultados
Para la comprobacion de la exactitud de los resultados analiticos se utilizé el

control de acuerdo a la metodologia de APHA (1995), Mediante la siguiente formula

[8]:

meq _ymeq
L i L i
%ET'T'OT — Zmeqcatwnes meqanwnes *10 (8)

L cationes L aniones
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Donde:
Cationes: Ca*", Mg*", Na" y K* (meg/L)
Aniones: HCO3, SO,y CI’

La Tabla 10 indica los porcentajes admisibles para cada rango en la suma de

aniones y cationes:

Tabla 10.

Porcentajes permisibles de diferencia en los resultados analiticos

Suma de Cationes (meqg/L) % Diferencia Aceptable
0,0-3,0 +0,2%
3,0-10,0 +2%
10 -800 £25%

Fuente: (APHA, 1995)

Una vez realizado este control se llegd a comprobar que los resultados de los
andlisis obtenidos estan dentro de los porcentajes admisibles como se observa en la
Tabla 11.

Tabla 11.

Porcentaje de Error de los resultados analiticos

# Nombre de la Muestra Z(ngg;)lil)e > z(r‘::g/)ﬁfs % error
1 Guachala 25,48 25,64 0,31
2 Oyacachi 52,23 52,84 0,57
3 Cununyacu 12,32 12,50 0,71
4 El Tingo 32,40 32,88 0,73
5 La Merced 12,59 12,97 1,48
6 Lloa 19,26 18,75 1,35
7 Guapan 208,05 200,08 1,95
8 Agua Caliente — 33,34 34,55 1,78
Portovelo
9 Baros de Cuenca 36,75 38,29 2,05
10 Los Elenes 25,57 24,95 1,24
CONTINUA I:>




# Nombre de la Muestra z(ﬁzg?il)e S z(r‘::;(/’ll_l)es % error
11 | Cununyaku (Tungurahua) 50,55 50,38 0,16
12 La Virgen (Bafos) 59,91 57,44 2,11
13 El Salado VT (Bafios) 71,71 69,36 1,67
14 El Sa('gggozi)s"i”a 90,87 92,25 0,75
15 Guapante 11,32 11,62 1,28
16 Nagsiche 41,32 40,25 1,31
17 Aluchan 13,46 13,74 1,04
18 Jamanco 73,48 75,61 1,43
19 S?Q;% ;I:fatgt';r)‘a 20,74 21,57 1,97
20 Nangulvi 47,10 49,48 2,46
21 Lagartijas 4,57 4,59 0,17
22 | Peguche (Piscina Incaica) 17,81 17,09 2,07
23 Peg“ggzggzr)“e”te 20,86 20,58 0,67
24 Chachimbiro 1 59,34 62,36 2,48
25 Chachimbiro 2 57,58 59,33 1,50
26 La Calera 14,71 14,55 0,58
27 Gruta de la Paz 27,86 27,78 0,15
28 Paluz 10,73 10,62 0,53
29 Rumichaca 30,41 31,87 2,34
30 | Los 3 Chorros (Neptuno) 8,95 8,70 1,41
31 Comp'%(]l%gr"smo 9,59 0,93 171
32 Aguas Hediondas 18,13 18,39 0,72
33 San Miguel de Car 4,32 4,16 1,91
34 El Puetate 1,77 1,78 0,19

38
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3.4. Clasificacion de las aguas geotermales por su composicion quimica

3.4.1. Por los lones Dominantes
Mediante la utilizacion de diagramas de hidroquimicos de Piper y Schoeller-
Berkaloff las aguas geotermales muestreadas se clasificaron de la siguiente manera:

3.4.1.1. Cloruradas Sodicas

Las muestras de aguas geotermales de esta familia pertenecieron a los balnearios
de Chachimbiro 1, Chachimbiro 2, Nangulvi, Jamanco, Santa Catalina (Papallacta),
Cununyaku (Tungurahua), Guapan, Bafios de Cuenca y Portovelo. Los diagramas de
Piper y Schoeller realizados (Figura 11A) confirman la composicion de estas aguas,
que aparecen proyectadas a la derecha del romboide. El diagrama de Schoeller-
Berkaloff (Figura 11B) present6 a Guapan con la mas alta concentracion de iones
Na® y CI', las muestras presentaron altos valores de temperatura y conductividad
eléctrica que varian entre los 62- 50°C y 20220- 3425 uS/cm respectivamente,
también altos valores de STD > 4000 mg/L con el caso especial de Guapan (11308
mg/L), esta fuerte mineralizacion es el resultado de una prolongada interaccion roca-
agua y en algunos casos han sufrido procesos de evaporacion (Inguaggiato, Hidalgo,
Beate, & Bourquin, 2010). Segin Custodio & Llamas (2001), estas aguas se

caracterizan por tener un mayor grado de evolucion y permanencia en el acuifero.

Diagrama de Piper B Mg Na+kK Cl  SO4 HCO3+CO3 NO3
5 Mé- ..o- mg/L mg/l mglL mglL mg/l mg/L meajL Schéeller
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Figura 11. (A) Diagrama de Piper de aguas Cloruradas Sédicas, (B) Diagrama de

Schoeller-Berkaloff de Aguas Cloruradas Sodicas
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3.4.1.2. Bicarbonatadas Sédicas

Las muestras de aguas geotermales de esta familia pertenecieron a los balnearios
de Aluchan, Oyacachi, Guachald y El Tingo. Los diagramas de Piper y Schoeller
realizados (Figura 12A) confirman la composicion de estas aguas, que aparecen
proyectadas en parte inferior del romboide. El diagrama de Schoeller-Berkaloff
(Figura 12B) present6 a Oyacachi con la méas alta concentracion de iones HCO3™ y
Na®, las muestras presentaron valores de temperatura y conductividad eléctrica
superiores a 40°C y valores entre los 5505- 1455 uS/cm respectivamente. Por lo
general estas aguas poseen un pH neutro o ligeramente acido (6,39 — 7,05), tienen
una mineralizacion que varia entre 3848 -1008 mg/L. Para Custodio & Llamas
(2001), estas aguas se caracterizan por ser hipertermales por su origen profundo con

un menor grado de evolucion.

A Diagromo de Piper B Mg  Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
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Figura 12. (A) Diagrama de Piper de aguas Bicarbonatadas Sodicas, (B) Diagrama

de Schoeller-Berkaloff de Aguas Bicarbonatadas Sodicas.

3.4.1.3. Bicarbonatadas Magnésicas

Las muestras de aguas geotermales de esta familia pertenecieron a los balnearios
de Cununyacu, La Merced, Lloa, Lagartijas, Peguche, La Calera, Gruta de la Paz,
Paluz, Rumichaca, Los Tres Chorros, San Miguel de Car, El Puetate, Guapante y
Nagsiche. Los diagramas de Piper y Schoeller realizados (Figura 13A) confirman la
composicion de estas aguas, que aparecen proyectadas a la izquierda del romboide,

mientras que el diagrama de Schoeller Berkaloff (Figura 13B) presentd a Nagsiche
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con la més alta concentracién de iones HCOs y Mg?*, las muestras registraron
valores bajos de temperatura y conductividad eléctrica inferiores a 40°C y valores
entre 4030 — 168,9 pS/cm respectivamente, por lo tanto poseen bajos de
mineralizacion que varia entre 2616-208mg/L. Para Custodio & Llamas (2001), estas
aguas son probablemente de acuiferos poco profundos, de zonas donde hay
acumulacion de sedimentos y serian aguas con un menor grado de evolucién y menor

tiempo de permanencia en el acuifero.
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Figura 13. (A) Diagrama de Piper de aguas Bicarbonatadas Magnésicas, (B)

Diagrama de Schoeller-Berkaloff de Aguas Bicarbonatadas Magnésicas.

3.4.1.4. Sulfatadas Magnésicas

Las muestras de aguas geotermales de esta familia pertenecen a los balnearios de
El Salado VT (Bafios), El Salado Piscina (Bafios), La Virgen (Bafos), Los Elenes, y
Tufifio. Los diagramas de Piper y Schoeller realizados (Figura 14A) confirman la
composicion de estas aguas, que aparecen proyectadas en la parte superior del
romboide, mientras que el diagrama de Schoeller Berkaloff (Figura 14B) presenta a
El Salado (Piscina) con la mas alta concentracion de iones SO,% y Mg®*, las muestras
registran valores de temperatura que varian entre 53 - 21°C y conductividad eléctrica
entre 8970 — 883 uS/cm respectivamente, presentan valores de mineralizacion entre
7932 - 640mg/L y valores de pH entre basicos y ligeramente acidos. Para Toth
(1984) estas aguas deben su evolucién y predominancia del ion SO, por

consecuencia de largos recorridos en los cuales han atravesado principalmente yesos
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y al mayor tiempo de permanencia en los acuiferos razon por la cual existen altos

valores de mineralizacion.
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Figura 14. (A) Diagrama de Piper de aguas Sulfatadas Magnésicas, (B) Diagrama de
Schoeller-Berkaloff de Aguas Sulfatdas Magnésicas.

3.4.1.5. Sulfatadas Sodicas

La muestra de agua geotermal de esta familia pertenece al balneario de Aguas
Hediondas, como se muestra en el Diagrama de Piper (Figura 15A), presenta una
temperatura de 58°C, CE de 1833 uS/cm, debido pH acido (4,96) y a que estas aguas
tienen un olor caracteristico a huevos podridos que se hace perceptible en el aire,
estas tienen un alto contenido sulfuro de hidrogeno H,S y se las puede clasificar
como aguas sulfuradas. Segun Suarez & Fagundo (1994), en estas aguas se existen
una clase de algas que forman conglomerados lentos denominados “biogleas”.
También se encuentran microorganismos aerobios que consumen azufre,

denominados “sulfurarias”, las cuales son bacterias saprofitas autétrofas.
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Figura 15. (A) Diagrama de Piper de aguas Sulfatadas Sddicas, (B) Diagrama de

Schoeller-Berkaloff de Aguas Sulfatadas Sédicas.

De las 34 muestras recolectadas el 26,47% son Cloruradas Sodicas, siendo estas

aguas las que registraron los mas altos valores de mineralizacion y temperatura; el

11,76% pertenecen a la familia de las Bicarbonatadas Sddicas; el 44,12 % fueron

Bicarbonatadas Magnésicas estas aguas presentaron los valores mas bajos de

mineralizacion y temperatura; el 14,71% fueron aguas Sulfatadas Magnésicas y

finalmente el 2,94% fueron aguas Sulfatadas Sodicas y pertenecié al balneario de

Aguas Hediondas.

3.5. Andlisis de agua para uso agricola

Para la evaluacion de la calidad del agua mediante los sistemas de clasificacion o

normas Wilcox y Riverside es necesario calcular los indices RAS, RASA;y % Na

debido a que los diagramas de estas normas estan en funcién de estas variables y se

muestran en la Tabla 12:

Tabla 12.

Indices RAS, RASAj y % Na

Nombre de la CE |
# Muestra (uS/cm) RUAS RASIA AT
1 Guachala 2555 6,59 18,46 61,59
2 Oyacachi 5505 15,51 46,52 75,96

CONTINGA )



i Nc’mggt‘:; 2 (psC/Em) RAS | RASAj | %Na
3 Cununyacu 1230 2,37 5,69 39,65
4 El Tingo 3515 7,75 2402 | 6151
5 La Merced 1210 2,27 5,66 37,82
6 Lloa 1930 3,38 9,46 42,95
7 Guapan 20220 | 80,15 | 24847 | 94,37
8 Ag‘;,%rct:g\'/ieelrge ~ | 3425 | 800 | 1679 | 6254
9 Bafios de Cuenca 4590 14,18 32,61 79,2

10 Los Elenes 2340 2,27 5,90 27,7

11 (%r:‘;l;‘éﬂfj‘;) 5145 | 939 | 2065 | 59,58
12 | La Virgen (Bafios) 5865 3,96 13,06 32,3

13| FH ?;;?]%‘;)V T 7155 | 301 | 1083 | 239

14 | F Sa('g‘;gozi)scma 8970 | 356 | 11,03 | 24,83
15 Guapante 1150 1,90 4,74 34,54
16 Nagsiche 4030 4,10 14,37 37,95
17 Aluchan 1455 5,07 11,66 | 61,74
18 Jamanco 7665 19,01 47,53 78,15
19 S?Q;Z;f‘;gt';‘a 2120 | 449 764 | 50,03
20 Nangulvi 4850 9,05 18,10 | 59,65
21 Lagartijas 456 0,72 1,37 23,43
22 Pegulcnr:;i(g)sd”a 1874 2,49 6,08 35,5

23 Peg“ggzgjzr)“e”te 2177 2,80 785 | 3725
24 Chachimbiro 1 6625 17,29 43,22 80,02
25 | Chachimbiro 2 6795 | 17,89 | 44,72 | 80,93
26 La Calera 1267 1,37 3,85 26,74
27 | Grutade laPaz 2570 2,19 7,02 31,21
28 Paluz 1085 0,67 1,74 14,46

CONTINUA I:>
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Nombre de la CE . o
# Muestra (uS/cm) i RAS Al RS
29 Rumichaca 3065 4,07 13,03 46,35
gp | Los3Chorros 819,5 1,47 3,38 35,69
(Neptuno)
g1 | Complejo Turistico | g4 1,76 3,86 38,05
Tufifo
32 | Aguas Hediondas 1833 2,88 4,03 43,85
33 | San Miguel de Car 418 0,96 1,72 32,9
34 El Puetate 166,9 0,37 0,44 19,39

Un vistazo general permitié apreciar que las muestras de agua geotermales que
presentaron altos valores de CE tuvieron un indice RAS superior a 10 y segun Ayers
& Westcot (1976) son aguas con riesgo de alcalinizacion o sodificacion que generan

una progresiva disminucion de la permeabilidad del suelo.

3.6. Clasificacion del agua de riego
Las normas utilizadas tienen por objeto evaluar de manera global la calidad del agua

de riego y caracterizarlas desde un punto de vista préactico:

3.6.1. Norma Wilcox

Los diagramas de esta norma muestran en el eje de las abscisas la salinidad del
agua representada en la CE en unidades de (uS/cm) mientras que en el eje de las
ordenadas se representa la proporcion de Na' con relacion al total de cation en

porcentaje.

Para evitar la redundancia en la discusion, se ha dispuesto el anélisis de la
calidad de agua para riego segun su clasificacion por iones dominantes, debido a la
similitud de las propiedades fisico-quimicas que presentaron las aguas de la siguiente

manera:

3.6.1.1. Cloruradas Sodicas
Como se observa en la Figura 16 las muestras de aguas geotermales de esta
familia cayeron en la clasificacion de No Valida debido a que estas poseen una CE

superior a 3000 pS/cm por lo tanto son aguas con un alto nivel de salinidad y que



46

segun Vidal (1993) la presencia de sales muy solubles como el NaCl es perjudicial
para los cultivos, también se observo que todas las muestras presentan porcentajes de
Na* superiores al 50 % por lo tanto un alto contenido de Na™ es perjudicial debido a
que este elemento tiende a acumularse en los primeros centimetros de profundidad,
donde sus agregados experimentan procesos de hinchamiento que logran taponar los
poros del suelo reduciendo de esta manera su permeabilidad superficial (Ayers &
Westcot, 1976).

La excepcion es la muestra 19 (Santa Catalina-Papallacta) que presenta una
clasificacion de Dudosa pero que debido a su composicién idnica esta agua presenta
los mismos problemas descritos con anterioridad, por lo tanto se puede decir que las

aguas Cloruradas Sodicas no son validas como agua de riego segun la norma Wilcox.
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Figura 16. Diagrama de Wilcox de muestras de aguas Cloruradas Sodicas
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3.6.1.2. Bicarbonatadas Sodicas

Como se aprecia en la Figura 17 las muestras que pertenecen a los balnearios de
Oyacachi y El Tingo cayeron en la clasificacion de No Vaélida debido a su alta
salinizacion representada por su CE que supera los 3000 uS/cm, debido a que la
presencia de sales solubles como el Na,COj3 tienden a permanecer en solucion
provocando una progresiva concentracion de sales. Una alta concentracion conduce a
un incremento de la presion osmotica (PO) de la solucion del suelo, mientras mayor
sea la salinizacion mayor es la PO que las raices de las plantas han de superar para
extraer el agua disminuyendo la disponibilidad del agua para planta y apareciendo
como resultado los sintomas del déficit hidrico (Vidal, 1993). Se observé que todas
las muestras superan el 50 % en su contenido de Na® y como se menciond
anteriormente esto es un sintoma de perdida de estructura del suelo volviéndolo

impermeable.

También se puede apreciar que la muestra de Guachala cayo en la clasificacion
de Dudosa lo cual indica que tampoco es apta como agua de riego mientras que la
muestra de Aluchan cayé en la clasificacion de Admisible la cual podria utilizarse

como agua de riego tomando en consideracion su alto contenido de Na®.
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Figura 17. Diagrama de Wilcox de muestras de aguas Bicarbonatadas Sodicas
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3.6.1.3. Sulfatadas Magnésicas

Como se observa en la Figura 18 las muestras de los balnearios de El Salado y
La Virgen cayeron en la clasificacion de No Vélida debido a su alta salinizacion
representado por su CE que supera los 3000 uS/cm ya que la presencia de sales muy
solubles como MgSOQO, es perjudicial para los cultivos. La excesiva acumulacién de
sales en la zona radicular del suelo afecta a la absorcion hidrica del cultivo mediante
mecanismos osmoticos aumentando el consumo de energia para la extraccion del agua
y provocando pérdidas de rendimiento y déficit hidrico para el cultivo (Ayers &
Westcot, 1987). A pesar que ninguna de las muestras supera el 50 % de contenido en
Na* hay g que tomar en cuenta que en aguas con altos contenidos en sulfatos existen
limitaciones en el desarrollo radicular y en la produccién, que se agrava con la

utilizacion de abonos ricos en sulfatos (Pavén , 2003).

También se observd que la muestra del balneario Los Elenes cayd en la
clasificacion de Dudosa lo cual indica que tampoco es apta como agua de riego
mientras que la muestra de Tufifio cayo en la clasificacion de Buena, la cual podria
utilizarse como agua de riego tomando en consideracion su alto contenido de Mg?*
en especial cuando existe cultivos con sintomas de amarilleo de las hojas debido a
que el magnesio forma parte de la clorofila, interviene en la formacion de hidratos de
carbono, aumenta la resistencia de la planta a un medio adversa y facilita la fijacion del

nitrégeno atmosférico (Jiménez, 2002).
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Figura 18. Diagrama de Wilcox de muestras de aguas Sulfatadas Magnésicas

3.6.1.4. Bicarbonatadas Magnésicas

Como se aprecia en la Figura 19 todas las muestras tienen un porcentaje menor
al 50% de contenido en Na*, ya que el catién dominante es el Mg?* a pesar de que
este ion es beneficioso para las plantas, un exceso de concentracion pueden afectar a

cultivos dependiendo del grado de tolerancia de los mismos.

En cuanto a su clasificacion se observo que las muestras 16 y 29 se las considera
como No Valida debida a sus altos valores de CE, ademas las muestras 23 y 27
cayeron en la clasificacién de Dudosa por lo tanto estas aguas no son aptas para

riego.

Por otra parte la muestras 3, 5, 6, 15, 22, 26,28, y 30 cayeron en la clasificacion
de Buena por lo que podrian ser utilizadas como agua de riego siempre y cuando se
tomen en cuenta los el riesgo de alcalinizacion por la alta concentracion de iones
como HCO3" y Mg*".

Finalmente, se pude observar que las muestras 21, 33 y 34 cayeron en la

clasificacion de Excelente por lo que pueden ser utilizados como agua de riego.
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Figura 19. Diagrama de Wilcox de muestras de aguas Bicarbonatadas Magnésica

3.6.1.5. Sulfatadas Sodicas

Como se aprecia en la Figura 20 la muestra de agua de Aguas Hediondas cay6 en
la clasificacion de Buena debido a que posee un contenido de Na* menor al 50 %
ademas su CE es de 1833 uS/cm.

Ademas, su alto contenido en azufre resulta beneficioso en la fertilizacion de
cultivos dependiendo de los requerimientos de los cultivos, al tipo de suelo en el cual
crecen asi como a la cantidad de biomas acumulada por las plantas. Segun
Wainwright (1984) el azufre tiene efectos favorables como incremento en la
resistencia de cultivos al frio e incremento en la tolerancia a la sequia incluso ayuda
al control de ciertos patdgenos del suelo. A pesar del resultado hay que recalcar que
una alta concentracion de ion sulfato es perjudicial para el desarrollo radicular de los

cultivos.
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Figura 20. Diagrama de Wilcox de muestras de aguas Bicarbonatadas Magnésicas

De las 34 muestras recolectadas el 44,12% fueron aguas denominadas ‘“No Validas”
segun el criterio de la norma Wilcox, siendo las aguas Cloruradas Sodicas las mas
abundantes, el 14,71% cayeron en la clasificacion de “Dudosa” por lo que estas
aguas y las anteriores no son aptas para uso agricola; apenas el 2,94% se la considera
como “Admisible”, mientras que el 24,41% se las considera como ‘“Buena” siendo
las aguas Bicarbonatadas Magnésicas las mas abundantes, finalmente, el 8,82%
tuvieron la clasificacion de “Excelente” y pertenecieron a los balnearios de
Lagartijas, San Miguel de Car y El Puetate esto debido a su bajos valores de
Conductividad eléctrica y Sodicidad. Las tres dltimas clasificaciones podrian

considerarse aptas para uso agricola.

3.6.2. Norma Riverside

Para la clasificacion de aguas de riego segun esta norma, se toma en cuenta la
conductividad expresada en uS/cm a 25°C y la relacion de adsorcion de sodio (RAS).
Con estos valores y mediante los diagramas de las Figuras 21 y 22 se determina la

calidad del agua.
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El analisis se ha dispuesto de manera general para todas las muestras para evitar

la redundancia en la discusién.
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Figura 21. Diagrama de Riverside de muestras de aguas geotermales
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Figura 22. Diagrama de Riverside de muestras de aguas geotermales

En la Tabla 13 se resume la clasificacion segin la norma Riverside y su
respectiva interpretacion. La clasificacion resaltada en color verde pertenecen a
aguas de buena calidad aptas para el riego y representa el 8,82 % de las aguas

muestreadas.

La clasificacion resaltada en color amarillo pertenece a aguas utilizables para el
riego con precauciones, deben usarse solo en suelos muy permeables o con buen
drenaje y en cultivos tolerables a la salinidad y no sensibles al sodio y representan el
70,58% de las muestras de agua.

Finalmente la clasificacion resaltada en rojo son aguas no aptas para el riego

debido a su alta salinidad y alto riesgo de acumulacién de sodio.
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Interpretacion de la calidad de agua de riego segun su salinidad y contenido de sodio

Balnearios

Clasi
ficaci

34) El Puetate

21) Lagartijas,

33)

San Miguel de Car

3) Cununyacu,
5) La Merced,

6)

Interpretacién
Salinidad

Interpretacién
Contenido en Na*

Agua de baja salinidad, apta para el riego en
todos los casos, Pueden existir problemas sélo
en suelos de muy baja permeabilidad.

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la
mayoria de los casos, Sin embargo, pueden presentarse
problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

Agua de salinidad media, apta para el riego,
En ciertos casos puede ser necesario emplear
volimenes de agua en exceso y utilizar
cultivos tolerantes a la salinidad.

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la
mayoria de los casos, Sin embargo, pueden presentarse
problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

Lloa, 15)
Guapante o .
o Agua de salinidad alta que puede utilizarse
22) Peguche (Piscina para el riego de suelos con buen drenaje | Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la
Incaica) ~ 23) | c,S, | empleando volGmenes de agua en exceso para | mayoria de los casos, Sin embargo, pueden presentarse
Peguche (Vertiente lavar el suelo y utilizando cultivos muy | problemas con cultivos muy sensibles al sodio.
Sagrada) 26) La tolerantes a la salinidad.
Calera 28) Paluz
30) Los 3 Chorros 31)
Tufifio 32)
Aguas Hediondas
. - Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto con cierto

17) Aluchan 19) Agua de salinidad alta que puede utilizarse liaro d mulacion de sodio en el suel ialmente en

i ara el riego de suelos con buen drenaje PETIgro de actmuiiacion de Sodlo en €1 SU€lo, especlaimente €
Santa Catalina CsS; Em leando voldmenes de auua en exceso para | SUelCs dé textura fina arcillosos y franco-arcillosos) y de baja
Papallacta P 9 P permeabilidad, Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo

lavar el suelo y utilizando cultivos muy

y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo,

CONTINUA _
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tolerantes a la salinidad.

corrigiendo en caso necesario.

10) Los Elenes
Gruta de la Paz

27)

CiS;

Agua de salinidad muy alta que en muchos
casos no es apta para el riego, So6lo debe
usarse en suelos muy permeables y con buen
drenaje, empleando volimenes en exceso
para lavar las sales del suelo y utilizando
cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la
mayoria de los casos, Sin embargo, pueden presentarse
problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

1)Guachala
16) Nagsiche
Rumichaca

29)

C.S;

Agua de salinidad muy alta que en muchos
€asos no es apta para el riego, S6lo debe
usarse en suelos muy permeables y con buen
drenaje, empleando volimenes en exceso
para lavar las sales del suelo y utilizando
cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto con cierto
peligro de acumulacidn de sodio en el suelo, especialmente en
suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja
permeabilidad, Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo
y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo,
corrigiendo en caso necesario.

4) El Tingo
8) Portovelo
Nangulvi

20)

C.Ss

Agua de salinidad muy alta que en muchos
casos no es apta para el riego, So6lo debe
usarse en suelos muy permeables y con buen
drenaje, empleando volUmenes en exceso
para lavar las sales del suelo y utilizando
cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion
de sodio en el suelo, Son aconsejables aportaciones de materia
organica y empleo de yeso para corregir el posible exceso de
sodio en el suelo, También se requiere un buen drenaje y el
empleo de volimenes copiosos de riego.

9) Bafios de Cuenca

CsSs

Agua de salinidad muy alta que en muchos
casos no es apta para el riego, So6lo debe
usarse en suelos muy permeables y con buen
drenaje, empleando vollimenes en exceso
para lavar las sales del suelo y utilizando
cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua con contenido muy alto de sodio, No es aconsejable para
el riego en general, excepto en caso de baja salinidad y tomando
todas las precauciones apuntadas.

12) La Virgen (Bafios)

CsS;

Agua de salinidad excesiva, que solo debe
emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas
anteriormente.

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto con cierto
peligro de acumulacion de sodio en el suelo, especialmente en
suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja
permeabilidad, Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo
y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo,
corrigiendo en caso necesario.

CONTINUA

>
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11) Cununyaku

2) Oyacachi

13) El Salado
(Vertiente)

14) El Salado
(Piscina)

Jamanco 24)
Chachimbiro 1 25)
Chachimbiro 2 7)
Guapan

18)

CsSs

Agua de salinidad excesiva, que solo debe
emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas
anteriormente.

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion
de sodio en el suelo, Son aconsejables aportaciones de materia
organica 'y empleo de yeso para corregir el posible exceso de
sodio en el suelo, También se requiere un buen drenaje y el
empleo de volimenes copiosos de riego.

Agua de salinidad excesiva, que sélo debe
emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas
anteriormente.

Agua con contenido muy alto de sodio, No es aconsejable para
el riego en general, excepto en caso de baja salinidad y tomando
todas las precauciones apuntadas.

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable
para riego.

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto con cierto
peligro de acumulacién de sodio en el suelo, especialmente en
suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja
permeabilidad, Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo
y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo,
corrigiendo en caso necesario.
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Una vez determinada la calidad del agua para riego utilizando dos normas se
observé que la norma Riverside es mas completa debido a que establece 6 grados de
riesgo de salinidad y 4 grado de riesgo por alcalinizacion proporcionando un total de
24 categorias en las cuales se aconseja el tipo de suelo en las que pueden ser
utilizadas. Sin embargo, la principal semejanza entre las dos normas radico en que
las aguas Bicarbonatadas Magnésicas son aptas para el uso agricola en ambos casos
mientras que las aguas Cloruradas Sédicas no lo fueron.

3.7. Caracterizacion Hidrogeoquimica

Para un mejor analisis e interpretacion de los datos hidrogeoquimicos se agrupé
a las provincias del area de estudio en tres zonas: Zona Norte (Carchi, Imbabura y
Pichincha), Zona Centro (Cotopaxi, Napo, Tungurahua y Chimborazo) y la Zona Sur
(Cafar, Azuay y EI Oro), esto debido a su semejanza entre la geologia y para evitar
la redundancia en la discusion (Figura 23).
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Figura 23. Mapa de Ubicacion de Zonas de Estudio
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3.7.1. Zona Sur

3.7.1.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas de las aguas geotermales en la Zona
Sur,

En el Cuadro 1 se indican las caracteristicas hidrogeoldgicas donde tienen su

basamento las aguas geotermales de los balnearios de Agua Caliente - Portovelo,

Bafos de Cuenca y Guapan.

Cuadro 1.

Caracteristicas hidrogeologicas de la Zona Sur

AallesCEl B Bafios De Cuenca Guapén
(Portovelo)
Unidad Formacion Celica Formacién Turi (P1 T) Formacion
(Kc) Azogues (MPI1Y)
. , Tob,a_s andesiticas y . Arcillas, tobas,
Litologia daciticas muy Tobas, areniscas, .
Predominante | meteorizadas y lavas | conglomerados areniscas,
o conglomerados
andesiticas
Permeabilidad | Muy Baja Baja a Media Media
Tipo de Porosidad por
Permeabilidad | fisuracion Intergranular Intergranular
Periodo Oligoceno Plioceno Mio-Plioceno

Fuente (INAMHI, 2014)

3.7.1.2. Caracteristicas generales de la composicion ioénica de las aguas de los
balnearios de la Zona Sur

En la Tabla 14 se presenta los valores de los principales parametros fisico

quimicos medidos en su respectivas unidades, recopilados de diferentes estudios

realizados en los afios 2009, 2012 y 2015 por el IG — EPN, el INAMHI y la

Universidad de las fuerzas Armadas — ESPE respectivamente. En dicha tabla se

muestra la composicion quimica de las aguas los balnearios en la Zona Sur en meg/L.

A través de la Tabla 14 se percatd que el mayor aporte en aniones le
corresponde al ion cloruro y en cationes el ion sodio. Se las considera aguas

hipertermales ya que los valores de temperatura son mayores a 40 °C segun el
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criterio del INAMHI (2013). Ademas sus altos valores de conductividad eléctrica
indica la fuerte mineralizacién que existe en estas aguas, Los valores de pH entre
6,80y 8,09 son valores caracteristicos de aguas subterraneas segun Custodio y
Llamas (2001).

Tabla 14.
Parametros fisico-quimicos de tres muestras de agua geotermal de los

Balnearios de la Zona Sur

El Oro
Nombre dela | Temp Conduct, o 5 2 2 2 - . | COs
# Muestra oC pH (uS /em) K Na Ca Mg SO4 Cl HCOs 2
1 Po”g‘;el\'ﬁ('e 524 | 7,94 2930 035 | 1907 | 763 | 001 | 519 | 2227 | 045 | 0,00
Portovelo
2| namuy | 481 | 730 2900 046 | 17,62 | 7,06 | 008 | 570 | 2237 | 033 | 0,00
3 | Portovelo 52 | 8,09 3425 087 | 1998 | 860 | 389 | 1,63 | 3096 | 1,97 | 0,00
(ESPE)
Azuay
Bafios de
4 Cuenca 716 | 7,10 3900 146 | 2503 | 325 | 647 | 487 | 2419 | 1077 | 0,00
(INAMHI)
Bafios de
5 | Cuenca(IG | 745 | 6,83 4130 139 | 2820 | 978 | 198 | 479 | 2372 | 1050 | 0,00
EPN)
Barios de
6 Cuenca 62 | 715 4590 139 | 2772 | 425 | 339 | 1,50 | 29558 | 721 | 0,00
(ESPE)
Cafiar
7 G“%p;,i‘l)('s 469 | 679 | 16500 | 3,19 | 15834 | 451 | 571 | 1,32 | 136,15 | 41,40 | 0,00
Guapén
8| (INAMHY 55 | 750 | 16440 | 301 | 12909 | 2,38 | 993 | 0,18 | 13253 | 3474 | 0,00
9 ?E‘Jsagé'; 60 | 706 | 20220 | 233 19400 | 381 | 791 | 0,00 | 16500 | 3508 | 0,00

3.7.1.3. Variacion espacial de la composicion quimica de las aguas geotermales
en la Zona Sur

Los resultados de la variacion espacial de la composicion quimica de las aguas

en la zona sur del Ecuador se muestra en la Figura 24, Las aguas de esta zona tienen

contenidos relativos mayoritarios del anion CI" y los cationes Na*, lo cual indica que

son aguas del tipo Cloruradas Sodicas, caracterizadas por ser acuiferos antiguos de

mayor profundidad lo cual resalta la geologia remanente de la extinta actividad
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volcanica en la época del Mioceno en esta zona (Aspden & Litherland, 1992),
asimismo estas aguas poseen una alta salinidad resultado de una prolongada
interaccion roca- agua, este factor se relaciona con la permeabilidad de la litologia
existente en la zona la cual es muy baja, como consecuencia de esta caracteristica, el
tiempo de interaccion del agua con los minerales es mas lento y, por tanto, la

cantidad de minerales disueltos es mayor (Leonarte, 2005).

Para Suarez & Fagundo (1994) las aguas cloruradas terrestres de elevada
mineralizacion se originan por disolucién de halita (NaCl) ya que este mineral es el
mas elevado en rocas sedimentarias, lo cual se relaciona con la litologia

predominante de areniscas y conglomerados que existe en la Zona Sur.

MAPA HIDROGEOQUIMICO DE LA ZONA SUR CON DIAGRAMAS DE STIFF
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Figura 24. Mapa Hidrogeoquimico de la Zona Sur

3.7.1.4. Representacion grafica mediante Diagramas de Stiff
La composicion ionica de agua geotermal del balneario se refleja en los
diagramas de Stiff y se observo que son muy similares uno del otro y tuvieron forma

de “T” (Figura 25, 26, 27) y segun Hounslow (1995) esta forma es caracteristica del
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agua de mar debido a su alta salinizacion, pero en este estudio esta forma se le ha

asociado a aguas alto contenido de mineralizacion y altas temperatura.

CL

HCO3 + CO3

504

Portovelo- | GEPM Walores reales
M + K CL
Ca, HCO3 + CO3
MG S04
10 ] a
L Il 1 Il Il 'l Il 1 Il Il : Il Il 1 Il 'l Il Il 1 Il 1

PortorveloINAMHI Valores reales
A, + K
Cé
[GIE]
1a L
: : Il 1 Il 'l 1 : Il 1 'l 1 Il Il 1 1

Partovelo-ESPE Valares reales
M + F. CL
Ca, HCO3 + CO3
MG 504
10 5 10
S T T O N N O S S O |

Figura 25. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario

Agua Caliente — Portovelo

Cuenca INAMHI Walores reales
Ha + K
Ca
ME 5 0 5
=t}

CL

HCO3 +CO3

SIII-Q]D

Cuenca IGEPN Walores reales
M& + K CL
Ca HCO3 + CO3
e 5 0 5 04
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e |

Cuenca ESPE Walores reales

M +

CL

HCO3 + CO3

5 04y

Figura 26. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario

Bafios de Cuenca
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MA, +

Ca,

HE 5 0 5

CL

HCO3 + CO3

SEldm
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R+ CL
Cé HCO3 + CO3
i 5 0 5 04
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Guapan ESPE “alores reales
N& + CL
CA HCO3 + C03
MG 5 0 5 304p
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e |

Figura 27. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario

Guapén

3.7.1.5. Estimacion de la composicion quimica de las aguas mediante
mediciones de conductividad eléctrica y modelos de correlacidon
matematica
Los modelos de correlacion matematica permiten realizar un seguimiento de la
calidad de las aguas mediante las simples mediciones sistematicas de la
conductividad eléctrica, Los fundamentos del método han sido publicados por
Fagundo y colaboradores en varios trabajos (Fagundo-Sierra, Fagundo, Gonzélez, &
Suérez, 2001).

Los datos para la obtencion de los modelos fueron procesados mediante SAMA,

El modelo empleado fue el siguiente:

e Ecuacién polindmica de segundo y tercer grado que pasa por el origen de
coordenadas y =b;X+b,X?, y=b;X+b,X?+b3X> ya que estos
mostraban los mejores valores de coeficiente de correlacion, y segln
Bisquerra (1989) cuando existen valores de “r” entre 0,8 se habla de una
correlacion “Muy Alta, Ademas se procedié a la validacion del modelo

tomando como criterio de bondad del ajuste el indice de Similitud (1S).

Los modelos de correlacion matematica por ecuaciones de ajuste de tercer grado
para la estimacion de la composicién quimica del agua geotermal de los balnearios

de la Zona Sur se muestran en la Tabla 15:
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Tabla 15.
Modelos de correlacion matematica obtenidos por ecuaciones de ajuste de 2do y

3er grado para la estimacion de la composicion quimica de los balnearios en la

Zona Sur
Balneario y = by X 4 byX2 + byX3 r Corrﬁlacm
HCO37 = —0,0024 CE + 8,8597*10~7CE? — 2,6756*10~12 CE3 0.99 Muy Alta
Cl~ = 0,0125CE — 5,2770*1075CE? + 1,2739*107° CE3 0.97 Muy Alta
S0%~ = 0,0138CE — 5,2720*1075CE? + 4,0129*10~10 CE3 0.99 Muy Alta
Portovelo | cq2+ — 0,0009CE + 1,0088"1075CE? — 1,5891"1071° CE? 0.92 Muy Alta
Mg?* = —0,0037CE + 5,3952*1077CE? + 2,6122*10710 CE3 0.99 Muy Alta
Na* + K* = 0,0048CE + 1,6275*1076CE? 0.80 Muy Alta
—3,4953*10710 CE3 ’
Balneario y = by X + b,X? r Corrslacm
HCO3 = 0,0098 CE — 1,8032*10~6CE? 0,98 Muy Alta
Cl~ = 0,0036CE + 5,8588*1077CE? 0,92 Muy Alta
Bafiosde | SOZ™ = 0,0069CE — 1,4313*107°CE? 0,97 Muy Alta
Cuenca | ¢q2+ = 0,0035CE — 5,2135°1077 CE? 0,23 Baja
Mg?* = —0,0050CE — 9,5350*1077CE? 0,50 Moderada
Na* + K* = 0,0104CE — 8,8030*1076CE? 0,80 Muy Alta
Balneario y = byX + b, X? r CorrslaCIo
HCO3 = 0,0048 CE — 1,5284*10~7CE? 0,50 Moderada
Cl~ = 0,0081CE + 1,3844*1079CE? 0,99 Muy Alta
) S0%~ = 0,0002CE — 1,1987*1078CE? 0,64 Alta
Guapan .
Ca®** = 0,0003CE — 5,2135*107°CE? 0,23 Baja
Mg** = —0,0009CE — 2,2869*1078CE? 0,42 Baja
Na* + K* = 0,0053CE + 2,1614*1076CE? 0,90 Muy Alta

3.7.1.6. Indices de similitud para la validacion de los modelos de correlacion
matematica

Luego de determinar las ecuaciones de regresion matematica entre la

concentracion ionica y la conductividad eléctrica, se crean dos tipos de ficheros de

datos: uno con aquellos datos que se utilizaran para determinar las ecuaciones

matematicas mediante los diferentes modelos y otro con datos nuevos (de los ultimos
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afios), con el objetivo de validar los correspondientes modelos matematicos.
Mediante el uso de test estadisticos se determina si existen diferencias significativas

entre los diferentes modelos, seleccionandose los mejores y mas sencillos.

Los indices de similitud entre la concentracion ionica real y la concentracion

ionica estimada por modelacion se muestran en la tabla 16:

Tabla 16.
indices de similitud obtenidos y validacion de los modelos de correlacion

matematica de los balnearios de la Zona Sur

Balneario |HCO3; | CI' |SO/ | Ca* | Mg?* | Na*+K* Is?r?]'ﬁ:igg
Portovelo 195 (3141 (1,71 | 8,61 | 3,84 21,10 0,97
Bafios de 729 2895 |165 [538 | 269 | 2931 0,94
Cuenca
Guapéan 35,83 | 168,34 | 0,01 | 3,90 | 8,04 | 200,48 0,99

La Zona Sur se caracterizo porque presentaron aguas del tipo Cloruradas Sodicas
lo cual es un reflejo de su geologia remanente del Mioceno por lo que son aguas con
mayor tiempo de interaccion roca — agua con altas temperaturas y altos valores de
STD, los diagramas de Stiff muestran una forma de “T” tipico de aguas
excesivamente mineralizadas, en cuanto a los modelos de regresion matematica, se
determinaron ecuaciones de 2% y 3% grado el 16,67% presentd una correlacion
“Baja”, el 11,11% “Moderada”, el 5,56% “Alta” y finalmente, el 66,67% una
correlacion “Muy Alta” debido a la variabilidad de los valores de la composicion
quimica a través de los afos, los indices de similitud no son menores de 0,9 por lo
que las formulas determinadas son aptas para la estimacion de la composicion idnica

de futuras muestras,
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3.7.2. Zona Centro

3.7.2.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas de las aguas geotermales en la Zona
Centro

En el Cuadro 2 se observa las caracteristicas hidrogeoldgicas donde tienen su

basamento las aguas geotermales de los balnearios de las provincias de Chimborazo,

Tungurahua Cotopaxi y Napo:



Cuadro 2.

Caracteristicas hidrogeol6gicas de la Zona Centro

Los Elenes

La Virgen y El Salado

Guapante

Cununyaku

Unidad

Deposito Aluvial (Da)

Lavas del Tungurahua (Q T)

Deposito Aluvial (Da)

Volcanicos Pisayambo
(MP 1P)

Litologia
Predominante

Arcillas, Areniscas y Conglomerados

Basalto, Toba, Esquistos cristalinos

Gravas, Arenas, Material
Laharitico

Andesita, Basalto,
Piroclastos,
Aglomerados

Permeabilidad | Alta Baja a Media Media a Alta Muy Baja

Tipo de - Intergranular Fisuracién Intergranular Fisuracion
Permeabilidad

Periodo Cuaternario Cuaternario Cuaternario Mio-Plioceno

Unidad Volcénicos Pisayambo (MP | P) Depdsito Aluvial (Da) Volcéanicos Indiferenciados E/I\ZIIDC a;nF:;:os Pisayambo
Litologia Flujos de Lava, Toba Andesita, Andesita, Basalto,

Predominante

Piroclastos, Aglomerados

Gravas, Arenas, Material Laharitico

Piroclastos, lava

Piroclastos,
Aglomerados

Permeabilidad | Muy Baja Media a Alta Baja a Media Muy Baja
Tipo de . . . iy . .
Permeabilidad Fisuracion Intergranular Fisuracion Fisuracion
Periodo Mio-Plioceno Cuaternario Cuaternario Mio-Plioceno
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3.7.2.2. Caracteristicas generales de la composicién ionica de las aguas de los
balnearios de la Zona Centro

En la Tabla 17 se presentan los valores de los principales parametros fisico

quimicos medidos en su respectivas unidades recopilados de diferentes estudios

realizados en los afios 1994, 2009, 2012 y 2015 por la Universidad Central, el 1G —

EPN, el INAMHI y la Universidad de las fuerzas Armadas — ESPE respectivamente.

En dicha tabla se muestra la composicion quimica de las aguas los balnearios en la

Zona Centro en meq/L.

En la Zona Centro se registraron valores de temperatura en un amplio rango
desde 21 a 61°C, los balnearios de Los Elenes, Guapante y Nagsiche presentan
temperaturas menores a 30°C por lo que son consideradas hipotermales, mientras que
el resto de balnearios presentaron temperaturas superiores a 40°C y se consideran
aguas hipertermales segun el criterio del INAMHI (2013). Los valores de pH varian
entre 6,2 a 8,3 y CE entre 950 a 8970 uS/cm. Los valores de STD estan entre 1008
hasta 7932 mg/L del balneario de El Salado lo que indica una mineralizacion fuerte

segln el criterio de Maraver et al. (2003).

En la Tabla 17 se muestra de manera general que las aguas son muy estables con

pocos cambios en la composicion idnica con el tiempo

Tabla 17.
Parametros fisico-quimicos de tres muestras de agua geotermal de los

Balnearios de la Zona Centro

Chimborazo
Nombre dela | Temp Conduct, + - » . P " [HCO | co
# Muestra °C PH | ussem) | K | Na© [ €a™ | Mg™ | SO~ | CI | ==
1| FoERRS O | 200 | 750 | 180400 | 027 | 809 | 424 | 093 | 1501|070 | 7.20 | 0,00
Los Elenes
21 (INAMHI) 22,7 | 7,80 | 193800 | 0,30 | 691 | 4,20 |10,71| 18,74 | 0,81 | 6,07 | 0,00
3 05 Elenes 21 6,91 | 2340,00 | 0,18 | 6,90 | 4,59 | 13,90 18,29 | 1,41 | 5,25 | 0,00
(ESPE)
Tungurahua
Guapante (IG
4 EPN) 243 | 713 | 950,00 | 0,34 | 416 | 1,52 | 494 | 1,84 | 0,67 | 8,80 |0,00

CONTINUA :>
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Guapante 0,64
5| (INAMHD 25 77 | 100000 |029 | 318 | 151 | 484 | 239 | " | 6,52 0,00
6 Guapante 25 720 | 1150,00 | 0,26 | 3,65 | 1,48 | 593 | 1,94 | 1,15 | 8,52 | 0,00
(ESPE)
7 "aVE"F?,i;‘ UG | 507 | 643 | 478000 | 1,99 |21.77|10.24 | 3323 | 31,88 111’0 26.20 | 0,00
La Virgen 11,4
8| (NAMLY 528 | 750 | 509000 | 1,86 |18,64 | 397 40,72 | 2374 |~ | 21,21 | 0,00
La Virgen 22,2
9 (ESPD) 53 | 647 | 586500 | 153 |17,82| 0,73 |39.83| 20,10 | “Z° | 15,08 | 0,00
10| B S?‘E'g‘?\f)('e' 456 | 640 | 677000 | 212 |24.19]19,60 |66.98 | 63,24 2§’5 25,60 | 0,00
El Salado 18,8
11| (INAMHD 55 | 730 | 656000 | 1,66 |17,32| 7,14 |6594|68,88 | " | 20,39 (0,00
El Salado 18,3
12 (ESPE) 45 | 660 | 897000 | 1,77 [20,79|1531|53,00 | 67,38 | *-" | 6,50 | 0,00
13 C””“E{a,\'j; (IG-1 47 8,37 | 4300,00 | 0,20 |27,87|14,94| 0,08 | 5,53 3@3 1,00 | 0,00
Cununyaku 36,6
141 (INAMHI) 403 | 810 | 453000 | 0,16 |24,38|1364( 004 | 7,90 | “;" | 0,66 |0,00
Cununyaku 46,0
15 (ESPE) 47 | 830 | 514500 | 0,12 |30,00 (1267 | 7,77 | 2,00 | 7| 2,30 | 0,09
Cotopaxi
16 | Aluchan (UCE) | 42,8 | 6,86 | 1157,00 | 0,20 [11,30] 1,08 | 0,43 | 1,36 | 3,16 | 8,32 | 0,00
Aluchan
7] (NAMHY 448 | 820 | 126900 | 026 | 7,88 | 1,75 | 222 | 2,71 | 2,82 | 6,69 |0,00
18 | Aluchan (ESPE) | 43 | 6,99 | 145500 | 0,17 | 8,13 | 1,32 | 3,83 | 0,79 | 6,05 | 6,90 | 0,00
19 [ Nagsiche (UCE) | 22,4 | 7,45 | 2680,00 | 1,07 |18,70] 3,52 | 20,33 | 0,96 | 6,64 | 32,07 | 0,00
Nagsiche 10,7
20 (ESPE) 27 | 680 | 403000 | 0,98 [14,70( 056 |2508| 0,33 |~ | 29,20 | 0,00
Napo
21 Oyag’;fﬂ;('e 465 | 653 | 485000 | 085 |4256| 494 | 453 | 177 | % | 33,00 |0.00
Oyacachi 19,2
2| (NAMHD 501 | 72 | 500000 | 0,97 |37,53| 361 | 682 | 2,11 | 9" | 29,76 0,00
Oyacachi 22,8
23 (E5°E) 50 | 660 | 550500 | 0,82 3886|481 | 7,75 | 2,12 | “5° | 27,90 | 0,00
24 Jamégf\?)('G 608 | 623 | 682000 | 1,09 |49.43|1468]| 0,67 | 6,27 5%’8 7.45 0,00
Jamanco 60,8
25 74 | 7,80 | 747000 | 1,45 |47,95|12,82| 1,21 | 596 | °.°| 6,80 |0,00
(INAMHI) 1
CONTINGA  ENNNNE)
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Jamanco 64,0

26 61 6,73 7665,00 | 3,55 (53,87 |12,84| 3,21 | 6,19 1 | 54t 0,00
(ESPE)
Papallacta 11.3

27 54,2 7,08 2170,00 | 0,16 |12,28| 8,31 | 0,14 | 7,75 ’ 1,65 | 0,00
(IG EPN) 2
Papallacta 16.6

28 53 7,60 2890,00 | 0,16 |12,08|11,21| 0,40 | 8,96 ' 1,36 | 0,00
(INAMHI) 2
Papallacta 126

29 56 7,14 2120,00 | 0,15 |10,23| 9,61 | 0,75 | 7,81 "~ | 1,08 | 0,00
(ESPE) 8

3.7.2.3. Variacion espacial de la composicion quimica de las aguas geotermales
en la Zona Centro

Los resultados dela variacion espacial sobre la composicion quimica de las aguas

en la zona centro se muestran en la Figura 28. Las aguas en esta zona se clasifican en

4 tipos de familia:

Bicarbonatadas Magnésicas (Guapante y Nagsiche), tipicas de aguas que son
probablemente poco profundas de zonas donde hay acumulaciéon de sedimentos y
baja evolucion quimica (Custodio & Llamas, 2001) y que coinciden con su baja

mineralizacion, temperatura y litologia sedimentaria del cuaternario.

Sulfatadas Magnésicas (EI Salado, La Virgen y Los Elenes), las altas
concentraciones de sulfatos se debe la presencia de esquistos cristalinos existentes en
la litologia predominante en esta zona, Cloruradas Sodica (Papallacta, Cununyaku y
Jamanco) y Bicarbonatadas Sédicas (Aluchan y Oyacachi). Las fuentes de aguas
termales en esta zona estan ubicadas dentro de la Cordillera Real y asociadas a la
actividad volcanica producida en el periodo Cuaternario por los estrato- volcanes
existentes caracterizados por sus flujos de lava y piroclastos de composicién
basélticas a riolitica (Aspden & Litherland, 1992), en el caso de los balnearios La
Virgen y El Salado (Volcan Tungurahua), Cununyaku, (Volcan Chimborazo),
Jamanco, Papallacta y Oyacachi (Formacion Volcanicos Pisayambo).
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MAPA HIDROGEOQUIMICO DE LA ZONA CENTRO CON DIAGRAMAS DE STIFF
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3.7.2.4. Representacion grafica mediante Diagramas de Stiff

La composicion ionica delas aguas geotermales de los balnearios se ven reflejadas en
los diagramas de Stiff, para las aguas Sulfatadas Magnésicas tienen forma de “L”
(Figura 29, 30. 31) y segun Hounslow (1995) esta forma es caracteristica de aguas
que en su recorrido han atravesado esquistos cristalinos que se relaciona con la

litologia predominante donde tienen su basamento estos balnearios.

Elenesz IGEPM Walores reales Eleres INAMHI “alores reales
My + . CL M + K. CL
C& HCO3 + C03 CA HCO3 + C03
HE 5 0 5 S04 | MG 5 0 5 504
e e e S e e e e e e e e e e e e e e e | e e e e e T e o T e e e e e s e e e e
Eleres ESPE Valores reales
I + K CL
Ca HCO3 + C03
i 5 0 5 504
e e ]

Figura 29. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario

Los Elenes
La‘irgen [IG EPM] Valores reales La ¥irgen [IM&MHI] Yalores reales
M+ K CL | M&+K CL
CA HCO3+C03 | CA HCO3+C03
MG S04 | MG S04
10 5 0 5 10 10 5 0 5 10
e | e e e
La‘irgen [ESPE] alores reales

MA + CL

Ca HCO3 + CO3

MG 504

10 5 i 5 10

]

Figura 30. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario

La Virgen
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M+ K

Cé

MG
10

El Salado [IG-EPN] Valores reales El Salada [IMAMHI] Yalores reales
CL | MA+K CL
HCO3+C0O3 | CA HCO3 + CO3
S04 | MG S04
5 10 10 5 0 5 101
T O S S A
ElSalado [ESPE] Yalores reales
M+ K CL
CA HCO3 + CO3
MG 504
10 5 a 5 10
e e e e e e e e e e e e e e e e e e |

Figura 31. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario El
Salado

Las aguas Bicarbonatadas Magnésicas tienen forma de punta de flecha (Figura
32, 33) y segun Hounslow (1995) esta forma es caracteristica de aguas que en su

recorrido han atravesado basaltos lo cual se relaciona con la litologia predominante

donde tienen su basamento estos balnearios.

Guapante IGEPM % alores reales Guapante IMAakHI Yalores reales
Ma + K CL MA + K CL
Ca, 03+C03 Ca, HCO3 + C03
MG 5 i A SlMIIZI MG A ] SlMIEI
== e e e e = == e e e e e e s |
Guapante ESFE Yalores reales

MA + K CL

Ca, CO3+C03

MG 0 SlMID

! } ! ] ! 1 ! ] ! ] ! ] ! } ! 1 ! } ! ] !

Figura 32. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario

Guapante
Magsiche [UCE] Yalores reales Magsziche [ESPE] Yalores reales
Ha+ K CL | Ma+K CL
CA +C03 | CA 3+C03
MG 504 MG 504
10 5 0 5 0] 10 5 0 5 10
e ———— el e e . . . . L L L L —— |
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Figura 33. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario

Nagsiche

Las aguas Bicarbonatadas Sodicas tienen forma de poligono irregular (Figura
34, 35) y segun Hounslow (1995) esta forma es caracteristica de aguas que en su
recorrido han atravesado rocas igneas rioliticas lo cual se relaciona con la litologia

predominante donde tienen su basamento estos balnearios.

Aluchan [UCE] Yalores reales Aluchan [IMAMHI) Valores reales
MA, + CL | MA+K CL
CA CO3+C0O3 | CA HCO3 + CO3
MG S04 | MG 504
10 5 0 5 10 10 5 0 5 101
- ) e e e ]
Aluchan [ESPE] Valores reales

My + K, CL

Ca HCO3 +CO03

MG 504

10 5 a 5 10)

| e e e e e e e e e e e e e e e e e |

Figura 34. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Aluchén
Oyacachi IG EPM] Valores reales Opacachi [IMaMHI] Yalores reales
Ma, + CL | MA+K CL
Ca CO3+C0O3 | Ca HCO3 + CO3
MG S04 | MG S04
10 5 0 5 Q) 10 5 0 5 10
= e = e e = I e e e e == = L ==
Oyacachi [ESPE] Valores reales

MA + K CL

Ca HCO3 + CO3

MG S04

10 5 a 5 10

e ]

Figura 35. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Oyacachi

Para las aguas Cloruradas Sédicas tuvieron forma de “T” (Figura 36, 37, 38) y
segun Hounslow (1995) esta forma es caracteristica del agua de mar debido a su alta

salinizacion, en este estudio esta forma se le ha asociado a aguas alto contenido de
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mineralizacion, altas temperatura y mayor tiempo de permanencia en el subsuelo que

se relaciona con su geologia antigua del Mioceno.

Jamanco [IG EPN] Yalores reales Jarnanca [IMAMHI] Valores reales
MA, + K CL | MA+K CL
CA HCO3+CO3 | CA HCO3+ CO3
MG S04 | MG S04
10 5 0 5 10 10 5 0 5 101
e e e I T W SV |
Jamanco [ESPE] Yalores reales

M + K CL

CA HCO3 + CO3

MiG S04

10 5 a 5 10

e ]

Figura 36. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Jamanco
Papallacta [INakHI] Y alores reales Papallacta [|G EPN] “alores reales
M+ K CL MA + K CL
Ca HCO3+C03 Ca HCO3+C03
MG S04 MG sS04
n 5 1] 5 1o 10 5 1] 5 10
e  ————— | e ————" } —
Papallacta [ESPE] Yalores reales

Ma + k. CL

[ HCO3 +CO3

MG 504

10 5 0 5 10)

=ttt

Figura 37. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Papallacta
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Cununyaku [IG-EPM) Valores reales Cununyaku [INAMHI] Yalores reales
M+ K CL | MA+K CL
CaA HCO3+C0O3 | CA HCO3 + CO3
MG S04 | MG S04
10 5 0 5 10 10 5 0 5 101
N I T T S S |
Cununyaku [ESPE] Valores reales

M+ K CL

CA HCO3 + CO3

MG 504

10 5 a 5 10

e e e e e e e e e e e e e e e e e |

Figura 38. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario
Cununyaku

3.7.2.5. Estimaciéon de la composicion quimica de las aguas mediante
mediciones de conductividad eléctrica y modelos de correlacion

matematica
Los datos para la obtencion de los modelos fueron procesados mediante SAMA.

El modelo empleado fue el siguiente:

e Ecuacion polinémica de segundo Yy tercer grado que pasa por el origen de
coordenadas y =b;X+b,X?, y=b;X+b,X?+b3X> ya que estos
mostraban los mejores valores de coeficiente de correlacion, Ademas se
procedié a la validaciéon del modelo tomando como criterio de bondad del

ajuste el Indice de Similitud (IS).
e Lainterpretacion del coeficiente de correlacion se detalla en la Tabla 18

Tabla 18.
Coeficientes de Correlacion

r=1 Correlacion Perfecta
0,8<r <1 | Correlacion Muy Alta
0,6 <r <0,8 | Correlacion Alta
0,4<r <0,6 | Correlacion Moderada
0,2<r <0,4 | Correlacion Baja
0<r <0,2 | Correlacion Muy Baja
r=0 Correlacion Nula
Fuente: (Bisquerra, 1989)
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Los modelos de correlacién matematica por ecuaciones de ajuste de segundo y
tercer grado para la estimacion de la composicion quimica del agua geotermal de los
balnearios de la Zona Centro se muestran en la Tabla 19, ademas la correspondiente

interpretacion de los coeficientes de correlacion

Tabla 19.
Modelos de correlacion matemética obtenidos por ecuaciones de ajuste de 2do y
3er grado para la estimacion de la composicion quimica de los balnearios en la

Zona Centro

Balneario y = b;X + byX2 4 b3X3 r Corgslau
HCO; = 0,0584 CE — 5,0659*1075CE? + 1,1405*10~8 CE3 0,98 Muy Alta
Cl~ = 0,0022CE — 2,0994*10"°CE2 4 6,0140*10~1° CE3 0,99 Muy Alta
Los S0%~ = —0,1684CE + 0,0002CE? — 4,1908°107% CE? 0,91 Muy Alta
Blenes | cq2+ = 0,0128CE — 9,6748"1075CE? + 2,1548"10~° CE? 097 | MuyAlta
Mg?* = 0,0116CE — 6,5504*1076CE? + 1,7851107° CE3 099 | MuyAlta
Na* + K* = 0,0688CE — 6,0426"10"5CE? + 1,3818*1078 CE3 0,93 Muy Alta
Balneario y = by X + b,X2 + byX3 r CorgslaCI
HCO; = 0,1977 CE — 0,0004CE? + 1,6653*10~7 CE3 0,90 Muy Alta
Cl~ = 0,0104CE — 2,0007*1075CE? + 1,0278*1078 CE? 0,99 Muy Alta
. t S0?~ = —0,0357CE + 7,4059*10 5CE? — 3,6098*1078 CE3 0,90 Muy Alta
uapante
Ca?* = 0,0047CE — 4,6307*107°CE2 + 1,4535*107° CE3 0,99 Muy Alta
Mg?* = 0,0348CE — 5,7056*10"5CE2 4 2,7151*1078 CE3 0,99 Muy Alta
Na* + K+ = 0,0841CE — 0,0002CE? + 6,7705*1078 CE3 0,90 Muy Alta
Balneario y = b;X + byX2 4 b3X3 r Corgslau
HCO3 = 0,0700CE — 2,2341"1075CE? + 1,8482710~° CE3 0.99 Muy Alta
Cl~ = 0,0469CE — 1,8065*1075CE? + 1,8277°107° CE3 0,99 Muy Alta
LaVi S0Z?™ = 0,1364CE — 4,6846°1075CE? + 4,1228%107° CE? 0,99 Muy Alta
a Virgen
Ca?* = 0,0949CE — 3,3726*107°CE? + 2,9957*107° CE3 0,99 Muy Alta
Mg?* = —0,1085CE + 4,4014*10 5CE? — 4,1514°107° CE3 0,99 Muy Alta
Na* + K* = 0,0623CE — 2,0511*1075CE? + 1,7827*1078 CE3 0,99 Muy Alta
Balneario y = b;X + byX? + b3X3 r Corérre]lau
HCO; = —0,0273CE + 8,8886*105CE? — 6,4239*1071° CE? 0,98 | Muy Alta
0,99 Muy Alta
Cl~ = —0,0629CE + 1,7611*105CE? — 1,1561*10~° CE? 0y
El Salado ~ 5 o 3 0,96 Muy Alta
S0~ = 0,4183CE — 0,0001CE? + 6,7375*107° CE
0,50 Moderada
Ca?* = —0,0327CE + 9,0894*10~6CE? — 5,8490*10~1° CE3
0,91 Muy Alta

CONTINGA  EE)
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Mg?* = 0,2095CE — 5,1006*1075CE? + 3,1561*107° CE3 0,42 Muy Alta
Na* 4+ K* = 0,0312CE — 7,0667*1076CE? 4 4,3169*1071° CE3
Balneario y = by X + byX2 + byX3 r Corgglam
HCO3; = 0,0068CE — 3,0765*107¢CE2 + 3,5695*10710 CE3 0,96 Muy Alta
Cl~ = 0,0374CE — 1,3004*1075CE? + 1,4512*107° CE? 0,99 Muy Alta
Cununyak | SOi™ = —0,0296CE + 1,4350"1075CE* — 1,6531"107° CE? 0,92 Muy Alta
u Ca?* = 0,0201CE — 6,1826*107°CE? + 5,3319*1071° CE® 097 | MuyAlta
Mg?* = 0,0143CE — 7,7249*1076CE? + 1,0172*107° CE3 0,99 Muy Alta
Na* + K+ = 0,0614CE — 2,3121*1075CE? + 2,3905*10~° CE3 0,90 Muy Alta
Balneario y = b;X + byX2 + b3X3 r Corgﬁlau
HCO3 = 0,0786CE — 0,0001CE2 + 3,7014*1078 CE3 0,97 Muy Alta
Cl~ = 0,0614CE — 9,5254*1075CE? + 3,8386*1078 CE3 0,99 Muy Alta
Aluchs S0%™ = —0,0688CE + 0,0001CE? — 4,3315*1078 CE?® 0,98 Muy Alta
uchan
Ca* = 0,0069CE — 6,0094'107°CE? + 1,2671°107° CE? 099 | MuyAlta
Mg2* = —0,0401CE + 5,6868*10~5CE? — 1,8926*1078 CE3 0,99 Muy Alta
Na* + K+ = 0,1459CE — 0,0002CE? + 7,1436*1078 CE3 0,98 Muy Alta
Balneario y = by X + b,X2 r CorgﬁlaCI
HCO; = 0,0213CE — 3,4968°107¢CE? 0,99 Muy Alta
Cl~ = 0,0021CE + 1,3514*1077CE2 0,99 Muy Alta
_ S02~ = 0,0009CE — 2,0468*107¢CE? 0,99 Muy Alta
Nagsiche
Ca?* = 0,0036CE — 8,6998*10~7CE? 099 | MuyAlta
Mg?* = 0,0103CE — 1,0093*10 6CE? 0,99 Muy Alta
Na* + K* = 0,01429CE — 2,5823*1076CE? 0,99 Muy Alta
Balneario y = b;X + b, X2 r CorgslaCI
HCO3 = 0,0039CE — 4,1941*1077CE?> 0,90 Muy Alta
Cl~ = 0,0029CE + 6,9722*1077CE2 0,99 Muy Alta
S0%™ = 0,0019CE — 1,4402*10~7CE? 0,50 Moderada
Jamanco
Ca?* = 0,0061CE — 5,8773*10~7CE? 096 | MuyAlta
Mg** = —0,0021CE + 3,1896*1077CE? 0,82 Muy Alta
Na* + K* = 0,0085CE — 1,8476*1077CE? 0,60 Alta
Balneario | y = b;X + b,X? r Corgﬁlau

CONTINUA

—>
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HCO3 = 0,0181CE — 2,3936*1076CE? 0,90 Muy Alta
Cl~ = 0,0009CE + 5,7266*10~7CE? 0,99 Muy Alta
| 502~ = 0,0004CE — 6,3990*1071°CE? 0,70 Alta
Oyacachi .
Ca?* = 0,0012CE — 6,8552*1078CE? 0,21 Baja
Mg?*t = —0,0015CE + 5,3859*1077CE? 0,90 Muy Alta
Na* + K* =0,0191CE — 2,1708*107°CE? 0,50 Moderada
Balneario y = by X + b, X2 r Corgﬁla(:l
HCO3 = 0,0011CE — 2,1226"1077CE? 0,24 Baja
Cl~ = 0,0052CE + 1,7950*10~7CE? 0,95 Muy Alta
S0%™ =0,0051CE — 7,1030*1077CE? 0,99 Muy Alta
Papallacta
Ca?* = 0,0051CE — 4,2749*1077CE? 0,90 Muy Alta
Mg?* = 0,0004CE—1,0395*1077CE? 0,90 Muy Alta
Na* + K* = 0,0083CE — 1,4165*107°CE? 0,51 Moderada

3.7.2.6. Indices de similitud para la validacion de los modelos de correlacion

matematica

Los indices de similitud entre la concentracion idnica real y la concentracion

ionica estimada por modelacion se muestran en la Tabla 16, asimismo se puede

apreciar que los indices son superiores a 0,9 lo que indica una alta similitud.

Tabla 20.

indices de similitud obtenidos y validacion de los modelos de correlacion

matematica de los balnearios de la Zona Centro

Balneario | HCO; | CI' | SO | Ca® | Mg* | Na*+K"* | Indice de Similitud
Los Elenes | 5,46 1,43 | 18,57 | 4,72 | 14,37 7,35 0,95
Guapante 8,26 1,12 | 193 | 1,46 | 5,76 3,76 0,96
La Virgen | 15551 | 22,88 | 20,68 | 0,71 | 41,07 | 19,76 0,99
El Salado 6,55 | 18,50 | 66,82 | 15,14 | 52,79 | 22,35 0,98
Cununyaku | 2,24 |4576| 2,31 | 12,62 | 7,59 29,77 0,99
Aluchén 6,62 584 | 0,82 | 1,28 | 3,76 7,90 0,95
Nagsiche 29,58 | 10,86 | 0,33 | 0,56 | 25,41 | 15,88 1
Jamanco 6,06 |59,05| 592 |12,69 | 1,98 51,54 0,90
Oyacachi 27,41 (2259 | 2,13 | 461 | 7,89 38,85 0,97
Papallacta | 1,35 | 11,78 | 7,67 | 883 | 0,45 | 11,25 0,91
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En la Zona Centro existen aguas de cuatro diferentes familias: Sulfatadas
Magnésicas cuyos diagramas de Stiff tuvieron forma de “L1”, Bicarbonatadas
Magnésicas con diagramas ten forma de punta de flecha, Bicarbonatadas Sodicas
tuvieron forma de un poligono irregular y finalmente Cloruradas Sédicas que
tuvieron forma de “T”, estas formas de los diagramas de Siff se relacionan con la
litologia predominate donde tienen basamento los balnearios y por la cual han

recorrido las aguas para adquirir sus composiciones.

Los modelos de regresion matematica fueron obtenidos por ecuaciones de ajuste
de 2% y 3% grado, el 3,33% de las ecuaciones tuvieron un correlaciéon “Baja”, el
6,67% tuvieron correlacion Moderada, el 3,33% tuvieron una correlacion “Alta” y el
86,67% con una correlacion “Muy Alta“, esto debido a la variabilidad de los valores
de composicion idnica de estas aguas a través del tiempo, finalmente, los indices de
Similitud superaron el 0,9 por lo que las ecuaciones determinadas son aptas para la
estimacion de la concentracion idnica para futuras muestras, sin embargo, para las
ecuaciones de iones que posean correlacion “Baja” se recomienda realizar la

determinacién en laboratorio de dicho ion.
3.7.3. Zona Norte

3.7.3.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas de las aguas geotermales en la Zona
Norte

En el Cuadro 3 se observa las caracteristicas hidrogeoldgicas donde tienen su

basamento las aguas geotermales de los balnearios de la Zona Norte:



Cuadro 3.

Caracteristicas hidrogeoldgicas de la Zona Norte

Guachala

Lloa

Cununyacu, El Tingoy La
Merced

Nangulvi

80

Volcanicos Cayambe (Qy)

Lavas del Pichincha (QP)

Cangahua (Qc)

Granodiorita (gd)

Flujos de Lava andesiticas a
rioliticas

Tobas, Aglomerados, Flujos de
Lava andesiticas a daciticas

Piroclastos, Ceniza Volcanica,
Tobas Flujos de Lava basalticas
a rioliticas

Granodiorita, Diorita

Baja a Media

Baja a Media

Baja

Practicamente Impermeable

Fisuracion

Fisuracion

Intergranular

Intergranular

Cuaternario

Volcénicos de Yanahurco (PI-Pr)

Cuaternario

Cangahua (Qc)

Cuaternario

Volcanicos Chiles (Vch)

Cenozoico

Depositos Piroclasticos (Qpr)

Lavas daciticas y piroclastos

Piroclastos, Ceniza Volcanica,
Tobas, Flujos de Lava
andesiticas a rioliticas

Andesita, Basalto, Brechas
Volcénicas, Cenizas

Piroclastos, Ceniza, Lapilli

Baja a Media

Baja

Baja a Media

Baja

Fisuracién

Intergranular

Fisuracién

Intergranular

Cuaternario- Plioceno

Cuaternario

Cuaternario

Cuaternario
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3.7.3.2. Caracteristicas generales de la composicién ionica de las aguas de los
balnearios de la Zona Norte

En la Tabla 21 se presentan los valores de los principales parametros fisico

quimicos medidos en su respectivas unidades recopilados de diferentes estudios

realizados en los afios 1994, 2009, 2012 y 2015 por la Universidad Central, el IG —

EPN, el INAMHI y la Universidad de las fuerzas Armadas — ESPE respectivamente.

En dicha tabla se muestra la composicién quimica de las aguas los balnearios en la

Zona Norte en meg/L.

En esta zona se concentra el mayor numero de muestras (20) debido a la
presencia de volcanes que tienen su basamento en la Cordillera Occidental, del Valle
Interandino, Se registraron valores de temperatura entre (18 — 60°C), los balnearios
de el Puetate y Lagartijas con temperaturas menores a 20°Cse las considera como
aguas Frias, los balnearios de Rumichaca y La Calera con temperaturas entre los 30
y 40°C se las llama agua Termales, Gruta de la Paz, Chachimbiro, Nangulvi y aguas
Hediondas se los considera agua Hipertemales ya que su temperatura supera los
40°C, finalmete, el resto de balnearios son aguas Hipotermales ya que su temperatura
es menor a 30°C. Con valores de pH entre 4.96 a 7.65 y CE desde 440 a 7010
puS/cm. Relativamente los valores de pH <6 (Lloa y Aguas Hediondas) indican una
posible interaccion con gases &cidos (Inguaggiato, Hidalgo, Beate, & Bourquin,
2010).

Tabla 21.
Parametros fisico-quimicos de tres muestras de agua geotermal de los
Balnearios de la Zona Norte.

Nombre de la Temp Conduct, + + +2 +2 2 . |HCO | CO
# Muestra °C PH (S /cm) I RiiasiiCat Mo EEt I g | 5
1| Guachald (UCE) | 334 | 66 | 2400 | 1,07 |19.13] 1,50 | 6,50 | 0,42 | 553 | 20,90 060
2 G“a‘é‘&'\j")“G' 37 |633| 2100 | 107 |1494| 184 | 6,80 | 047 | 490 | 18,95 060

3 | Guachala (ESPE) 39 6,39 | 255500 | 1,11 [ 1458 1,82 | 7,96 | 0,00 | 9,58 | 16,07 00

4 | Cununyacu (UCE) | 26,3 | 7,10 | 111000 | 0,33 | 596 | 1,59 | 4,93 | 1,26 | 1,76 | 11,20 0.0

CONTINUA |:>




Nombre de la Temp Conduct, + + 42 42 2 . |HCO | CO

# Muestra °C pH (1S /cm) K Na Gt Mg I g | &2

Cununyacu 0,0

5 (P 26 | 705 | 123000 | 031 | 457 | 148 | 595 | 047 | 479 | 7.54 | 5

6 | ElTingo (UCE) | 39 | 710 | 349000 | 0,77 |22.17| 1,67 [12,70| 0,24 | 9,03 | 2936 060

7| H T'E"Pgﬁ)('G' 421 | 700 | 316000 | 0,70 |22,36| 1,37 |13.93| 1,11 | 8,33 | 28,80 060

El Tingo 0,0

8| anAMIY) 428 | 790 | 282000 | 065 |14,62| 120 |10,43] 021 | 7,06 | 21,09 |

9 | ElTingo (ESPE) | 40 | 7,03 | 351500 | 0,58 |19.35| 1,24 [11,23| 0,21 | 10,70 | 21,97 060

10 | LaMerced (UCE) | 34 | 6,80 | 116000 | 0,36 | 574 | 2,03 | 476 | 1,06 | 1,88 | 10,64 060

1| L Még’,fl‘;‘ (G- | 355 | 667 | 108500 | 036 |58 | 1,98 | 447 | 045 | 1,70 | 9,80 060

La Merced 0,0

12| Namtn 348 | 7,30 | 109600 | 033 | 282 | 1,60 | 521 | 040 | 1,89 | 9,18 | )

La Merced 0,0

13 (ESPE) 35 | 650 | 121000 | 028 | 448 | 194 | 589 | 0,13 | 563 | 7,21 |

Lloa 0,0

14 33 | 600 | 349000 |1,13 2391|396 | 6,92 | 0,11 1012 27.93 |
(UCE)

15| Lloa (INAMHI) | 341 | 720 | 244000 | 067 | 927 | 2,81 |1164| 0,11 | 6,71 | 1837 060

16|  Lloa (ESPE) 20 |59 | 193000 | 035|792 | 380 | 7,10 | 056 | 7,04 | 11,15 060

17 | Nangulvi (UCE) | 485 |731| 5100 |022 [13,04[1050]| 048 | 1,67 | 28,12 | 1,98 060

18 Nangulvi 476 | 77 4330 | 033 |2802|1246| 1,61 | 1365|3076 | 1,22 | %0

(INAMHI) i) i) i) 1 i) 1 i) il il O

19 | Nangulvi (ESPE) | 50 | 7,39 | 485000 | 0,20 |27,.90|11,49| 7,51 | 6,98 | 41,32 | 1,18 060

20 | Lagartijas (UCE) | 20 | 580 | 440,00 |013 | 079 | 1,34 | 3,16 | 0,23 | 1,61 | 3.80 060

Lagartijas 0,0

2| uAmn 21 | 640 | 46400 | 014 | 1,02 | 1,29 | 258 | 015 | 034 | 363 | 5

22 | Lagartijas (ESPE) | 18 | 6,06 | 456,00 | 0,12 | 0,96 | 0,70 | 2,80 | 0,04 | 0,84 | 3,70 060

Peguche 00

23 223 | 7,70 | 182700 | 0,43 | 8,95 | 2,41 | 847 | 0,28 | 6,43 | 9,74 | ©

(INAMHI) 0

CONTINUA :>




Nombre de la Temp Conduct, + + +2 +2 2 . |HCO | CO
# Muestra °C pH (1S /cm) K Na Gt Mg I g | &2
Peguche 0.0
24 23 | 651 | 187400 | 035|597 | 3,09 | 840 | 0,28 | 6,48 |10,33 | :
(ESPE) 0
Chachimbiro 00
25 41,7 | 711 | 701000 | 3,78 |44,13| 595 | 3,71 | 0,53 | 46,20 | 12,32 | :
(UCE) 0
Chachimbiro 0.0
26 51,2 | 6,90 | 5650,00 | 3,01 |42,19| 432 | 3,64 | 0,69 | 4545 | 4,10 |
(IG - EPN) 0
Chachimbiro 0.0
27 55 | 7,60 | 6650,00 | 412 |37,71| 442 | 484 | 0,70 | 51,93 | 6,71 | :
(INAMHI) 0
Chachimbiro 0,0
28 52 | 7.65 | 662500 | 539 |42,10| 4,90 | 6,96 | 1,19 | 52,97 | 8,20 | :
(ESPE) 0
29| LaCalera(UCE) | 34 | 7.1 1084 | 034 | 2,45 | 381 | 378 | 0,52 | 0,91 | 13,20 060
La Calera 0,0
0| NAMHD 315 | 7 1074 | 045 | 261 | 3,02 | 464 | 1,63 | 0,60 | 640 | ¢
31| LaCalera(ESPE) | 34 |633| 126700 | 074 | 319 | 371 | 7,07 | 0,65 | 1,81 | 12,09 060
3p| Crutadelapaz 35 | 7.80 | 211000 | 056 | 272 | 7.60 | 12,85 | 032 | 4,06 | 2517 | %0
(UCE) 0
Gruta de la Paz 0,0
33 (INAMHI) 50 | 710 | 252000 | 151 | 7,43 | 261 (1431 0,32 | 413 |1478 |
Gruta de la Paz 0,0
34 (ESPE) 40 | 688 | 257000 | 191 | 679 | 1,38 |17,78| 0,07 | 4,48 | 2322
35| Paluz (UCE) 21 | 720 | 92800 | 022090 |583]| 498|007 ]| 102 |1056 060
36 | Paluz (INAMHI) | 22 | 7,60 | 1002,00 | 0,10 | 1,50 | 3,86 | 4,84 | 0,38 | 0,45 | 5,79 060
37| Paluz (ESPE) 21 | 622 | 108500 | 012 | 1,43 |341 577|007 | 1,10 | 9,45 060
38 | Rumichaca (UCE) | 41 | 8,00 | 2680,00 | 1,61 | 9,78 | 5,91 | 14552 | 0,23 | 7,48 | 27,61 060
39|  Rumichaca 39 | 750 | 284000 | 222 (11,04 1,21 |11,69| 049 | 6,69 | 14,63 | %0
(INAMHI) 1 i il 1 1 i) 1 1 1 O
40|  Rumichaca 34 | 700 | 306500 | 246 |11,63| 149 |1482| 014 | 7,30 | 24,44 | %0
(ESPE) 1 1 i) 1 1 i) 1 1 1 0
a1 | LosTresChorros | o4 | 690 | 83700 | 048 | 2,59 | 2,45 | 405 | 0,34 | 138 | 803 | 20
(UCE) 0
Neptuno 0,0
42 223 | 660 | 41800 | 026|117 | 1,02 | 1,8 | 023 | 036 | 2,93 | &
(INAMHY) : , : : : , , , : : p

CONTINUA :>




Nombre de la Temp Conduct, + + 42 42 2 . |HCO | CO

# Muestra °C pH (1S /cm) K Na Gt Mg I g | &2
Los Tres Chorros 0,0

43 (Neptuno) 25 | 603| 81950 | 070|249 |201 374|038 | 119 | 713 |
aq | AQuas Hediondas | o0 | 595 | 131000 | 056 | 5,22 | 3.94 | 3.19 |20,07| 2,00 | 0,00 | 20
(UCE) 0

Aguas Hediondas 0,0

45 (16 EPN) 525 | 460 | 185000 | 108 | 875 | 454 | 395 [1699| 349 | 000 | "
Aguas Hediondas 0,0

46 | " INAMHI) 51 | 570 | 177300 | 1,04 | 6,36 | 402 | 524 (1463 | 335 | 000 |
47 | AQuas Hediondas | oo | 4 o6 | 13300 | 145 | 6,50 | 4,38 | 580 |14,64| 335 | 040 | 20
(ESPE) 0

ag | SanMigueldeCar| o, | 5oy | 37000 | 026 | 1,09 | 1,20 | 095 | 0,19 | 0,51 | 345 | %0
(UCE) 0

San Miguel de Car 0,0

49 (ESPE) 23 | 621 | 41800 | 027|115 090 |200 | 0,78 | 090 | 248 |

3.7.3.3. Variacion espacial de la composicion quimica de las aguas geotermales
en la Zona Norte

Los resultados de la variacion espacial de la composicion quimica de las aguas
en la zona sur del Ecuador se muestran en la Figura 39. Se determinaron 4 familias:
Bicarbonatadas Sédicas (Guachald, y El Tingo), Cloruradas Sodicas (Chachimbiro y
Nangulvi), Sulfatadas Sodicas (Aguas Hediondas) y Bicarbonatadas Magnésicas el
resto de muestras caracterizadas por su baja salinizacion. Las fuentes de la provincia
de Pichincha estan asociadas a la Caldera Chacana el centro volcéanico riolitico
cuaternario mas grande del Ecuador (Villares, 2010), mientras que en la provincia de
Carchi estd asociada al volcan Chiles (Aguas Hediondas) ademéas el olor
caracteristico de estas aguas se deben a las bacterias, que atacan y reducen los
sulfatos, provocando la formacion sulfuro de hidrégeno gas (H2S) y a los depdsitos
piroclasticos de los volcanes extintos que existen en la provincia, en Imbabura a los
depositos volcanicos de los volcanes Yanahurco (Chachimbiro) e  Imbabura
(Peguche).
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Figura 39. Mapa hidrogeoquimico de la Zona Norte



86

3.7.3.4. Representacion grafica mediante Diagramas de Stiff

La composicién idnica de agua geotermal del balneario se ve reflejada en los
diagramas de Stiff, paras las aguas Bicarbonatadas Sodicas tuvieron forma de
poligono irregular (Figura 40, 41) y segun Hounslow (1995) esta forma es
caracteristica de aguas que en su recorrido han atravesado rocas igneas rioliticas lo

cual se relaciona con la litologia predominante donde tienen su basamento estos

balnearios.
Guachald [UCE) “alores reales Guachalé [IG-EPN] Yalores reales
MA + K CL M& + K CL
Ch +C03 CA +C03
MG 504 MG 504
10 5 1] 5 1 10 5 0 5 10
I } } } 1 } } } } Il } } } } } } } +—1 I } } } } } } } } } } } Il 1 } Il } +—1
Guachaléd [ESPE] Yalores reales
MA + K CL
CA CO03+C03
MG 504
10 5 0 5 10
=

Figura 40. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Guachala
El Tinga [UCE] Valores reales El Tinga (IG-EPN] “alores reales
M+ K cL MNa + K CL
Ch +LC03 CA 3+C03
MG 504 MG 504
10 5 1] 5 1 10 5 0 5 10
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e
ElTinga (INAMHI] Yalores reales ElTinga [ESPE] Yalores reales
M+ K CL Ma + K CL
Cé 3+C03 Ca 03 +C03
MG 504 MG 504
10 5 1] 5 1af 10 5 0 5 10
= =

Figura 41. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de
El Tingo

Las aguas Bicarbonatadas Magnésicas tuvieron forma de punta de flecha (Figura
42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52) y segun Hounslow (1995) esta forma es
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caracteristica de aguas que en su recorrido han atravesado rocas igneas baslticas lo

cual se relaciona con la litologia predominante donde tienen su basamento estos

balnearios.
Cununyacu [UCE] Yalores reales Cununyacu [ESPE] Yaloes reales
MA + K CL M& + K CL
Ch +C03 CA HCO3 +CO3
MG 504 MG 504
10 5 1] 5 1 10 5 10
I } } } i I } } Il } i

Figura 42. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

El Cununyacu

LaMerced [UCE) Waloes reales LaMerced [|G-EPN) Valores reales
MA + K CL M& + K CL
Ch +C03 CA +C03
MG 504 MG 504
10 5 1] 5 1 10 5 0 5 10
e e e e e e e et e e e e e 11— e e e e e e e et e e e e e e e e et e s e
La Merced [INAMHI] Yalares reales La Merced [ESPE] Walores reales
Ma + K CL Ma + K CL
Ch +LC03 CA HCO3 + CO3
MG 504 MG 504
10 5 1] 5 1 10 5 5 10
= =1 e e e e e e e e e e |

Figura 43. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

La Merced
Lloa [UCE] “falores reales Lloa [INAkHI] Yalores reales
M+ K CL M + K. CL
Cé, 3+C03 Ca 3+LC03
MG 504 MG S04
10 5 a 5 10 10 5 a 5 10
== e === e e e e e e e e e e e e e e |

Lloa [ESPE] Yalores reales

Ma + K CL
CA CO3+C03
MG S04

10 ] 1] ] 1a
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Figura 44. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Lloa
Lagartijas [UCE] Yalores reales Lagartijas [INAMHI] Yalores reales
M+ K CL M + k. CL
Ca, 03 +C03 Ca 03
MG S04 MG S04
10 5 i 5 10 10 5 ] a 10
T T S S S A | T S S S |
Lagartijas [ESPE] Yalores reales

MA + CL

CA +C03

MG 504

10 5 a 5 10

]

Figura 45. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Las Lagartijas

Peguche [INAMHI) alores reales Peguche [ESPE] Valores reales
M+ K CL M + K CL
[ CO3+C032 Ca CO3+C032
MG S04 MG S04
10 5 a 5 10 10 5 5 10
e ] e ]

Figura 46. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Peguche
La Calera [UCE] “alores reales La Calera [IMakHI] Yalores reales
M+ K CL M + K CL
Ca 03 Ca 3+C03
MG S04 MG S04
10 5 a 5 10 10 5 a 5 10
== = === e ———— e
La Calera [ESPE] Yalores reales
M& + K CL
Ca +C03
MG S04
10 5 a 5 10
= ]

Figura 47. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de
La Calera
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Gruta Paz [UCE] Walores reales Gruta Paz [IMAMHI) Yalores reales
M+ K CL M + k. CL
Ca, 003 CA +C03
MG S04 MG 504
10 5 a 5 10 10 5 a 5 10
| T Y S
Gruta Paz [ESPE] Yalores reales

MA + CcL

Ca +C03

MG S04

10 5 a 5 10

| e = e —=————C T

Figura 48. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

La Gruta de la Paz

Paluz [IN&MHI] *alores reales Paluz [ESPE] % alores reales
M+ K CL M + K CL
Ca 03 Ca 03
MG S04 MG S04
10 5 a 5 10 10 5 a 5 10
== e === e e e e e e e e e e e e e e |
Paluz [UCE] Yalores reales

M+ K CcL

Ca 03

MG S04

10 5 a 5 10

| e e e e e e e e e e e e e e e e |

Figura 49. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Paluz
Rumichaca [UCE] Valores reales Rumichaca [INAMHI] Valores reales
M+ K CL M + k. CL
Ca, +C03 Ca 03+ C03
MG S04 MG S04
10 5 i 5 10 10 5 ] a 10
S T T S S S | S S S S |
Rumichaca [ESPE] Yalores reales

MA + CL

CA +C03

MG 504

10 5 a 5 10

]
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Figura 50. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Rumichaca
Tres Charroz [UCE] Valores reales Tres Chorros(INAMHI] Y alores reales
M+ K CL M + k. CL
Ca, +C03 Ca +C03
MG S04 MG S04
10 5 i 5 10 10 5 ] a 10
S T S S S S | S S S S |
Tres Charos [ESPE] Yalores reales

MA + CL

CA +C03

MG 504

10 5 a 5 10

]

Figura 51. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Los Tres Chorros

Sh Car [ESPE] Yalores reales

CL

CO3+C032

S04

Sk Car [UCE] Yalores reales
CL M + K
+C03 Ca
S04 MG
5 a 5 10 10
4+ - ]

Figura 52. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

San Miguel de Car

Para las aguas Sulfatadas Sodicas los diagramas de Stiff poseen forma similar a
la de un “reloj de arena” (Figura 53) este sistema hidrotermal puede ser considerado

con fase vapor dominante en zonas de intensa actividad volcanica y en donde se

formo un manantial &cido a partir de H,SO,, procedente de la oxidacion del H,S

provocando que el contenido del ion sulfato sea elevado (Custodio & Llamas, 2001).
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A Hediondas [UCE] Walores reales A Hediondas [INAMHI] Yalores reales
M+ K CL M + k. CL
Ca, HCO3 + 003 CA HCO3 + CO3
MG S04 MG 504
10 5 a 5 10 10 5 a 5 10
| ———————————— == === | —————————————— ===
A Hediondas [|G EPM) ¥ alores reales A Hediondas [ESPE] Yalores reales
M+ K CL M + K CL
) HCO3 +C0O3 Ca HCO3 + CO3
MG S04 MG S04
10 5 5 10 10 5 5 10
- ] ]

Figura 53. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Aguas Hediondas

Las aguas Cloruradas Sodicas tuvieron forma de “T” (Figura 55y 56) y segun
Hounslow (1995) esta forma es caracteristica del agua de mar debido a su alta
salinizacion, en este estudio esta forma se le ha asociado a aguas alto contenido de
mineralizacion, altas temperatura y mayor tiempo de permanencia en el subsuelo que

se relaciona con su geologia antigua del Cenozoico.

Chachimbira [UCE] “alores reales Chachirmbira |G EPM] Valores reales
M+ CL M + CL
Ca, HCO3 + CO3 Ca HCO3 + CO3
MG 504 MG S04
10 5 a 5 10 10 5 a ] 10
| ———————————— == === | —————————————— ===
Chachimbiro [IMN&MHI) % alores reales Chachimbiro [ESPE] Yalores reales
Mo+ CL M + CL
[ HCO3 +C03 Ca HCO3 +CO03
MG S04 MG S04
10 5 a 5 10 10 5 a 5 10
- ] - ]

Figura 54. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de
Chachimbiro
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Mangulvi [UCE] Yalores reales Mangulyi [INAMHI] Yalares reales
M+ K CL M + k. CL
Ca, HCO3 + 003 CA HCO3 + CO3
MG S04 MG 504
10 5 a 5 10 10 5 a 5 10
| T Y S
Mangulvi [ESPE] Yalores reales

MA + CcL

Ca HCO3 + CO3

MG S04

10 5 a 5 10

| e = e —=————C T

Figura 55. Diagramas de Stiff de las muestras de aguas geotermales del Balneario de

Nangulvi

3.7.3.5. Estimacion de la composicion quimica de las aguas mediante

mediciones de conductividad eléctrica y modelos de correlacién
matematica

Los datos para la obtencion de los modelos fueron procesados mediante SAMA.

El modelo empleado fue el siguiente:

e Ecuacién polindmica de segundo Yy tercer grado que pasa por el origen de
coordenadas y =b;X+b,X?, y=b;X+b,X?+b3X3 ya que estos
mostraban los mejores valores de coeficiente de correlacién, Ademas se
procedio a la validacion del modelo tomando como criterio de bondad del

ajuste el indice de Similitud (IS).

Los modelos de correlacion matematica por ecuaciones de ajuste de segundo y
tercer grado para la estimacion de la composicion quimica del agua geotermal de los
balnearios de la Zona Centro se muestran en la Tabla 22, ademaés la correspondiente
interpretacion de los coeficientes de correlacion.

Tabla 22.
Modelos de correlacion matematica obtenidos por ecuaciones de ajuste de 2doy

3er grado para la estimacion de la composicién quimica de los balnearios en la
Zona Norte

Correlaci

Balneario y = b1 X + byX? + byX3 r on

0,95 Muy Alta
0,98 Muy Alta

CONTINUA |:>

Guachald | HCO3 = —0,097 CE + 9,7316"1075CE2~2,2191*1078 CE3
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Cl~ = 0,0764CE — 6,6910*1075CE? + 1,5026*10~8 CE3 0,99 Muy Alta

S0Z~ = —0,0068CE + 6,5043*1076CE2 — 1,5018*10~° CE3 0,92 Muy Alta

Ca?* = 0,0135CE — 1,0702*107°CE2 + 2,2190*107° CE? 0,93 Muy Alta

Mg?* = 0,0413CE — 3,2890*107°CE? + 6,9981*107° CE3 0,94 Muy Alta

Na* + K* = —0,1285CE + 0,0001CE? — 2,6623*1078 CE3

Balneario y = b1 X + byX? + bgX3 r Corgﬁlau
HCO37 = —0,0684CE + 4,9380*1075CE2 — 7,9157*10~° CE3 0,72 Alta

Cl~ = 0,0055CE — 2,3363*107°CE?2 + 4,4423*1071° CE3 0,91 Muy Alta

e S0~ = —0,011CE + 7,4042*1076CE? — 1,1834*107° CE? 0,90 Muy Alta

ingo

Ca?* = —0,0005CE + 6,0071*107CE? — 9,8511*10~11 CE3 0,61 Alta

Mg?*t = —0,0302CE + 2,2304*1075CE? — 3,6253*10~% CE3 0,84 Muy Alta

Na* + K+ = —0,0614CE + 4,2489*10~5CE? — 6,6159*10~° CE? 0,90 Muy Alta

Balneario y = b;X + byX% + b3X3 r Corgslau
HCO3 = —0,0268CE + 8,0229*1075CE? — 4,3558*1078 CE3 0,62 Alta

Cl~ = 0,0386CE — 8,5045*1075CE2 + 4,6641*1078 CE3 0,90 Muy Alta

La 507~ = —0,0203CE + 3,7337°1075CE? — 1,6792"1078 CE* 0,42 | Moderada
Merced | cq2+ — 0,0018CE — 1,1981°10°7CE? — 7,2026*10~1* CE3 0,22 Baja
Mg+ = 0,0202CE — 3,0564*10"5CE2 + 1,4517*1078 CE3 0,70 Alta
Na* 4+ K* = —0,0194CE + 4,0395*107°CE? — 1,7261*1078 CE3 0,30 Baja

Balneario y = b1 X + byX? + bgX3 r Corgslaa

HCO3 = —0,0099CE + 1,1836*1075CE2 — 1,9199*10~° CE3 0,99 Muy Alta

Cl~ = 0,0128CE — 7,1049*108CE? + 1,2225*10~9 CE3 0,99 Muy Alta

¥ S02~ = 0,0026CE — 1,7953*1076CE?2 + 3,0062*10710 CE3 0,99 Muy Alta

0a

Ca®* = 0,0098CE — 6,0609*1075CE? + 1,0195*10~9 CE3 0,99 Muy Alta

Mg?* = —0,0145CE + 1,5281*1075CE? — 3,0252°107° CE3 099 | MuyAlta

Na* + K+ = 0,0152CE — 9,8707*1075CE2 + 2,1631*107° CE3 0,99 Muy Alta

Balneario y = by X + byX2 + bX3 r Corgslam

HCO3 = 0,0052CE — 2,2261*1076CE? + 2,4942°10710 CE3 0,90 Muy Alta
Cl~ = —0,0995CE + 4,7227*1075CE? — 5,1915*10~9 CE3 0,70 Alta

Nanaulvi S0#™ =0,0106CE — 7,4028*1078CE? — 3,7813"10~ 10 CE?® 0,99 Muy Alta

angulvi

Ca?* = 0,0070CE — 8,3353*1077CE? — 2,2926*10~ 1 CE3 0,97 Muy Alta
Mg?* = —0,0635CE + 2,7558*1075CE2 — 2,9427*107° CE3 0,70 Alta

Nat + K+ = —0,0604CE + 3,2919*10"5CE? — 4,0089*10° CE3 0,90 Muy Alta

Balneario y = by X + byX2 + b3X3 r Corgﬁlau

CONTINUA ‘
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HCO3 = 0,0315CE — 6,9582*1075CE? + 3,9648"1078 CE3 0,99 Muy Alta
Cl~ = 0,0588CE — 0,0001CE? + 9,5861°107° CE3 0,99 Muy Alta
Lagartijs S02~ = 0,0056CE — 1,2611*1075CE? + 2,1877*107° CE3 0,61 Alt.a
Ca?* = 0,0151CE — 3,4813*1075CE2 — 1,4938*1078 CE3 0,31 Baja
Mg?*t = 0,0429CE —9,4717*10"5CE? + 3,0363*1078 CE3 0,99 Muy Alta
Na* + K* = —0,0035CE + 7,7575*1076CE? + 1,1238*1078 CE3 099 | MuyAlta
Balneario y = b;X + b, X2 + b;X3 r Corgﬁlaci
HCO3 = 0,0175CE — 5,9769*1076CE? + 5,2964*10~10 CE3 0,96 Muy Alta
Cl~ = —0,0374CE + 1,5389*1075CE2 — 1,2932*107° CE3 0,90 Muy Alta
Chachimb | SO~ = —0,0029CE + 1,0097*1076CE? — 8,2171*10~1* CE3 0,70 Alta
iro Ca?* = 0,0079CE — 2,3535*10~°CE? — 1,8999*10~10 CE? 092 | MuyAlta
Mg?* = —0,0185CE + 6,1987*10 CE? — 4,9443*10710 CE3 0,81 Muy Alta
Na* + K* = 0,0398CE — 9,4679*106CE? + 6,7719°1071° CE3 0,50 | Moderada
Balneario y = byX + b, X2 + bsX3 r Corgslaci
HCO3 = —0,0723CE + 0,0001CE? — 5,6805*1078 CE3 043 | Moderada
Cl~ = —0,0058CE + 8,0011*1076CE% — 1,7266*10~° CE3 0,98 Muy Alta
L Calera S0Z~ = 0,0188CE — 2,8359*1075CE?2 + 1,0932*1078 CE3 0,50 | Moderada
Ca?* = —0,0026CE + 1,0939*1075CE? — 5,1243*107° CE3 0,50 | Moderada
Mg?t = 0,0119CE — 2,1198*1075CE? + 1,2813*1078 CE? 0,96 Muy Alta
Na* 4+ K* = 0,0075CE — 9,9393*10CE? + 5,1437*107° CE3 094 | MuyAlta
Balneario y = by X + by X2 r Corgslaci
HCO3 = 0,0312CE — 9,2770*10~6CE?> 0,54 | Moderada
Cl~ = 0,0030CE—4,9965*1077CE? 0,70 Alta
Grutade | SO~ = 0,0006CE — 1,9659*10~7CE? 0,61 Alta
LaPaz | cq2+ = 0,0173CE — 6,5210"10~6CE? 099 | MuyAlta
Mg?* = 0,0043CE + 8,1533*1077CE? 0,81 Muy Alta
Na* + K* = —0,0075CE + 4,3002*1076CE? 0,99 Muy Alta
Balneario y = byX + b, X2 + b3X3 r Corgﬁlaci
HCO3 = 0,2341CE — 0,0004CE? + 2,0926*10~7 CE3 0,71 Alta
Cl~ = 0,03042CE — 5,8841*1075CE2 + 2,9152*1078 CE3 0,72 Alta
S0}~ = —0,0140CE + 2,8628*1075CE? — 1,4356*107° CE® 0,70 Alta
Paluz Ca?* = 0,0717CE — 0,0001CE? + 4,7428*1078 CE3 0,96 Muy Alta
Mg?* = 0,0330CE — 5,5621*1075CE? 4 2,7619*1078 CE3 0,96 Muy Alta
Na* + K* = —0,0123CE + 2,6151*1075CE? — 1,2385"1078CE3 090 | MuyAlta
Balneario y = byX + b, X2 r Corgglaci

CONTINUA

—>
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HCO3 = 0,0743CE — 2,4082*1075CE? 0,99 Muy Alta
Cl~ = 0,0052CE—9,2845*107CE? 0,31 Baja
Rumichac | SO0F~ = 0,0005CE — 1,5677°1077CE? 0,41 | Moderada
a Ca®* = 0,0123CE — 3,9245*1076CE? 0,81 Muy Alta
Mg?* = 0,0076CE — 9,7541*10~7CE? 0,21 Baja
Na* + K* = 0,0028CE + 6,0281*10~7CE?2 0,81 Muy Alta
Balneario y = b;X + byX? + byX3 r Corgﬁlam
HCO3 = 0,1168CE — 0,0004CE? + 3,2487°10~7 CE3 0,99 Muy Alta
Cl~ = 0,0103CE — 3,4781*1075CE2 4 2,9235*1078 CE3 0,99 Muy Alta
Los Tres | SO2~ = —0,0025CE + 1,1442*1075CE? — 9,4022*107° CE3 0,99 Muy Alta
Chorros | cg2+ = 0,0302CE — 0,0001CE? + 8,1084°1078 CE3 0,99 Muy Alta
Mg?* = 0,0199CE — 5,5995*105CEZ + 4,5356*1078 CE3 0,99 Muy Alta
Na* + K+ = —0,8487CE + 0,0031CE? — 2,4381*1075CE3 0,98 Muy Alta
Balneario y = b;X + byX% + b3X3 r Corgﬁlam
HCO3 = 0,0015CE — 2,1627*105CE? + 7,4033*10~10 CE3 041 | Moderada
Cl~ = —0,0011CE + 2,9409*107°CE? — 7,2925*1071° CE3 0,99 Muy Alta
Aguas | SOF™ =0,0923CE —9,1665"1075CE? + 2,5070°107° CE® 093 | MuyAlta
Hediondas | ¢q2+ = 0,0147CE — 1,4531°10~5CE? + 4,2549*10~° CE? 095 | MuyAlta
Mg?* = —0,0181CE + 2,6617*10"5CE? — 8,3379*107° CE3 0,81 Muy Alta
Na* 4+ K* = 0,0814CE — 0,0001CE? + 3,5223*1078 CE3 0,63 Alta
Balneario y = b;X + byX? + byX3 r Corgslau
Muy Alta
HCO3 = 0,0427CE — 0,0001CE? + 4,7337°1078 CE3 0,99
Muy Alta
Cl~ = —0,0028CE + 7,1031*10 °CE? — 1,1499°1078 CE3 0,99
Muy Alta
‘San S02~ = —0,0108CE + 2,7165*10 5CE? + 2,4163*1078 CE3 0,99
Miguel de Muy Alta
Car Ca®* = 0,0142CE — 3,5899*10"5CE2 + 1,6773*1078 CE3 0,99 Mo Al
uy Alta
Mg?+ = —0,0108CE + 2,7165*10"5CE? — 2,4162*1078 CE3 0,99 Muv Alt
uy Alta
Na* + K* = 0,0087CE — 2,2134*1073CE? + 2,2276*1078 CE3 0,99

3.7.3.6. indices de similitud para la validacion de los modelos de correlacion

matematica

Los indices de similitud entre la concentracion idnica real y la concentracion

ionica estimada por modelacion se muestran en la Tabla 23, asimismo se puede

apreciar que los indices son superiores a 0,9 lo que indica una alta similitud.

Tabla 23.

indices de similitud para la validacion de los modelos de correlacion matematica




96

Balneario HCOs; | CI' | SO/ | Ca** | Mg** | Na'+K* Is?rcrl:ﬁigg
Guachala 16,09 | 9,06 | 0,02 | 1,73 | 7,60 15,71 0,98
El Tingo 2558 | 9,88 | 0,26 | 1,43 | 11,99 | 21,48 0,90
La Merced 765 | 470 | 0,39 | 1,88 | 5,36 4,97 0,90
Lloa 11,31 | 7,14 | 0,57 | 3,85 | 7,28 8,39 0,99
Nangulvi 1,37 | 34,32 | 6,28 | 10,96 | 4,23 22,61 0,92
Lagartijas 381 | 083 | 0,13 | 1,23 | 2,88 1,11 0,94
Chachimbiro 7,68 4952 | 0,85 | 468 | 532 | 43,96 0,90
La Calera 1248 | 1,86 | 0,65 | 3,79 | 7,13 4,05 0,98
Grutade LaPaz | 20,39 | 4,66 | 0,19 | 1,71 | 17,64 | 9,86 0,92
Paluz 8,93 101 | 0,14 | 3,63 | 5,86 1,67 0,96
Rumichaca 339 |1525| 0,46 | 1,57 | 30,16 | 31,12 0,92
Los Tres Chorros | 12,04 | 2,04 | 0,67 | 3,40 | 6,42 26,79 0,91
Aguas Hediondas | 0,16 | 3,73 | 16,87 | 4,75 | 535 | 14,18 0,99
San Miguel de Car | 2,24 | 0,81 | 1,79 | 0,81 | 1,79 1,28 0.81

En la Zona Norte existen aguas de cuatro diferentes familias: Sulfatadas Sodicas
cuyos diagramas de Stiff tienen forma de “reloj de arena”, Bicarbonatadas
Magnésicas con diagramas ten forma de punta de flecha, Bicarbonatadas Sodicas
tuvieron forma de un poligono irregular y finalmente Cloruradas Sédicas que
tuvieron forma de “T”, estas formas de los diagramas de Siff se relacionan con la
litologia predominate donde tuvieron basamento los balnearios y por la cual han

recorrido las aguas para adquirir sus composiciones.

Los modelos de regresion matematica fueron obtenidos por ecuaciones de ajuste
de 2% y 3% grado, el 4,76% de las ecuaciones tuvieron una correlacion “Baja”, el
8,83% tuvieron correlacion Moderada, el 16,67% tuvieron una correlacion “Alta” y
el 70,24% con una correlacion “Muy Alta“, esto debido a la variabilidad de los
valores de composicidn ionica de estas aguas a través del tiempo, finalmente, los
indices de Similitud superaron el 0,8 por lo que las ecuaciones determinadas son

aptas para la estimacion de la concentracion ionica para futuras muestras, sin
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embargo, para las ecuaciones de iones que posean correlacion “Baja” se recomienda

realizar la determinacion de dicho ion en laboratorio.

3.8. Calidad de agua para Consumo Humano y doméstico

Tomando en cuenta los parametros limites maximos permisibles para aguas de
consumo humano y uso domestico del TULSMA Libro VI, anexo lestablecidos por
el MAE vy las directrices para la calidad del agua potable establecidos por la OMS se

obtuvieron los siguientes resultados.

El nivel 6ptimo de pH sugerido por la OMS en las Directrices para la calidad del
Agua potables establecidas en Génova, 1993 y los limites sugeridos por el
TULSMA, son entre 6 a 9 como se observa en la Figura 56, a excepcién de la
muestra de Aguas Hediondas que present6 un pH &cido el resto de muestras cumplen

con los limites permisibles.

pH
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Figura 56. Contenido de pH en aguas de origen geotermal y limites permisibles

El nivel maximo de STD sugerido por la OMS en las Directrices para la calidad
del Agua potables establecidas en Génova, 1993 es de 1500 mg/L mientras que los

limites sugeridos por el TULSMA, es de 1000 mg/L, en la Figura 58 se observa que
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el 55,88% de las muestras no cumplen con los limites permisibles ni de la OMS
como la del TULSMA. Para la OMS (2006) un contenido elevado de cloruros puede
dafar las conducciones y estructuras metalicas y perjudicar el crecimiento vegetal,
no asi en las aguas de consumo humano donde no representan mas inconvenientes

que el gusto desagradable del agua, ademas de no plantear problemas de potabilidad.
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Figura 57. Contenido de Solidos Totales Disueltos en aguas de origen geotermal y
limites permisibles

El nivel méximo de cloruros sugerido por la OMS en las Directrices para la
calidad del Agua potables establecidas en Génova, 1993 es de 600 mg/L mientras
que los limites sugeridos por el TULSMA, es de 250mg/L, en la Figura 58 se
observa que el 55,88% de las muestras no cumplen con los limites permisibles ni de
la OMS como la del TULSMA. Para la OMS (2006) un contenido elevado de
cloruros puede dafiar las conducciones y estructuras metalicas y perjudicar el
crecimiento vegetal, no asi en las aguas de consumo humano donde no representan
mas inconvenientes que el gusto desagradable del agua, ademéas de no plantear

problemas de potabilidad.
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Figura 58. Contenido de Cloruros en aguas de origen geotermal y limites
permisibles

El nivel maximo de Sulfatos sugerido por la OMS en las Directrices para la
calidad del Agua potables establecidas en Génova, 1993 y los limites sugeridos por
el TULSMA, es de 250mg/L y 600mg/L respectivamente, en la Figura 59 se observa
que el 14,71% de las aguas muestreadas superan los limites permisibles, para
Lenntech (2016) una alta concentracion de sulfato en agua potable tiene un efecto
laxativo cuando se combina con calcio y magnesio, los dos componentes mas
comunes de la dureza del agua. Las personas que no estdn acostumbradas a beber
agua con niveles elevados de sulfato pueden experimentar diarrea y deshidratacion.
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Figura 59. Contenido de Sulfatos en aguas de origen geotermal y limites permisibles

El limite permisible segun el TULSMA es de 50 mg/L como se observa en la
Figura 60, el 100% de las muestras no superan este limite. Una exposicion corta a
agua potable con un nivel de nitrato superior al estandar es un problema potencial

para la salud, especialmente para los bebés (Lenntech, 2016).
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Figura 60. Contenido de Nitratos en aguas de origen geotermal y limites permisible
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
e Las fuentes de agua termal en el Ecuador pueden ser dividas en dos grupos,

las que estan asociadas a una extinta actividad volcanica producida en el
Cenozoico (Oligoceno, Mioceno y Plioceno) y las que estadn asociadas a una
joven actividad volcanica del Cuaternario. Las primeras se caracterizan por
ser aguas generalmente Cloruradas Sédicas (Guapéan, Los Elenes, Bafios de
Cuenca, Cununyaku y Nagulvi), registran altas temperaturas y mineralizacion
y sus gréficos de Stiff tuvieron forma de “T”. Para las fuentes de agua del
Cuaternario se destacan por ser. Bicarbonatadas Magnésicas Yy
Bicarbonatadas Sodicas, Sulfatadas Sodicas y Sulfatadas Magnésicas y estan
relacionas a la compleja geologia de depdsitos vulcano clasticos de rocas
igneas (basaltos y riolitas) y metamorficas (esquistos) caracteristicos de la
Cordillera Real y el Valle Interandino de donde emergen estas aguas, Sus
diagramas de Stiff tuvieron forma de punta de flecha (Mg HCOsNa'-
HCO5) y poligonos irregulares (Mg®-SO.*, Na*-S0,%).

e Los modelos de regresion matematica fueron obtenidos por ecuaciones de
ajuste de 2%° y 3% grado, el 5,56% de las ecuaciones tuvieron un correlacion
“Baja”, el 8,02% tuvieron correlacion Moderada, el 10,49% tuvieron una
correlacion “Alta” y el 75,93% con una correlacion “Muy Alta®, esto debido
a la variabilidad de los valores de composicion ionica de estas aguas a través
del tiempo, finalmente, los indices de Similitud superan el 0,9 por lo que las
ecuaciones determinadas son aptas para la estimacion de la concentracion
i6nica para futuras muestras, sin embargo, para las ecuaciones de iones que
posean correlacion “Baja” se recomienda realizar la determinacion de dicho

ion en laboratorio.

e De las 34 muestras recolectadas el 44,12% son aguas denominadas “No
Validas” segtn el criterio de la norma Wilcox, siendo las aguas Cloruradas
Sodicas las mas abundantes, el 14,71% cayeron en la clasificacion de

“Dudosa” por lo que estas aguas y las anteriores no son aptas para uso
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agricola; apenas el 2,94% se la considera como “Admisible”, mientras que el
24,41% se las considera como ‘“Buena” siendo las aguas Bicarbonatadas
Magnésicas las mas abundantes, finalmente, el 8,82% tuvieron la
clasificacion de “Excelente” y pertenecen a 10s balnearios de Lagartijas, San
Miguel de Car y El Puetate esto debido a su bajos valores de Conductividad
Eléctrica y Sodicidad. Las tres ultimas clasificaciones podrian considerarse
aptas para uso agricola.

Con respecto a la Norma Riverside el 8,82% de las aguas muestreadas de son
buena calidad aptas para el riego, el 70,58% de las muestras de agua son
utilizables para el riego con precauciones, deben usarse solo en suelos muy
permeables o con buen drenaje y en cultivos tolerables a la salinidad y no
sensibles al sodio, finalmente, el 20,60% son aguas no aptas para el riego

debido a su alta salinidad y alto riesgo de acumulacion de sodio.

En cuanto al analisis de calidad del agua para el consumo humano con
respecto al pH se puede concluir que 97% de las aguas muestreadas se
encuentran dentro de los limites permisibles para agua de consumo humano
establecido por el TULSMA 'y las directrices para la calidad del agua potable
establecidos por la OMS, con respecto a los STD el 52,94%cumplen con los
limites permisibles, para los Cloruros el 44,12% de las aguas muestreadas
cumplen con los limites permisibles , con respecto a los Sulfatos el 14,71%
superan los limites permisibles y finalmente con respecto a los nitratos el
100% cumplen con las normas y directrices establecidas. ES necesario
mencionar que las aguas para consumo humano requieren mas evaluacion,
por ejemplo, microorganismos y metales pesados, por consiguiente antes de

utilizar del agua sera necesario completar el analisis.

Se recomienda realizar los estudios bacteriol6gicos de los manantiales
termales con el objetivo de identificar las nuevas bacterias hipertermdfilas y
microorganismos aloctonos capaces de soportar temperaturas extremas

existentes en estas aguas.

Se recomienda estudiar los fangos y barros termales, ya que en paises de

Europa se los utiliza de manera terapéutica y cosmética resultando eficaces en
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la lucha contra las arrugas, puesto que proporciona magnesio, cobre y zinc

(productores de colageno y elastina) y silicio.

Se recomienda realizar el andlisis de la composicion isotdpica y de los gases
que emanen estas fuentes termales con el objetivo de entender mejor los
procesos de interaccion entre gas- agua y determinar los procesos
geoquimicos que han sufrido estas aguasa través del tiempo.
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