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Resumen

Las aguas termales son recursos que permiten generar escenarios de desarrollo turistico y proyectos
de aprovechamiento e investigacion, asi como formular e implementar normativas. Por esto, es
necesario conocer la composicion, los factores condicionantes y sus relaciones en las fuentes termales
de los municipios de Bochalema y Chinacota, para generar conocimiento, brindar herramientas
para la mejora de las condiciones sanitarias y de manejo ambiental. La presente investigacion
tiene como objetivo realizar el estudio de las fuentes termales identificadas en los municipios de
Bochalema y Chinacota, mediante el analisis de las variables fisicoquimicas, microbioldgicas y
de macroinvertebrados. Como metodologia, se obtuvieron muestras de agua termal y se realizaron
ensayos fisicoquimicos para determinar composicion, alcalinidad y dureza, que se analizaron en
diagramas de Schoeller, Piper y Stiff. También se analizaron componentes microbiologicos y de
macroinvertebrados para clasificar la calidad del agua mediante la prueba Readycult 100 y medios
nutritivos y selectivos para lo microbioldgico y el indice IBMWP/Col para macroinvertebrados.
Como resultados, se obtuvo que las aguas de las fuentes termales estudiadas tienen composicion
sodica y carbonatada y baja presencia de hierro; los diagramas de Piper y Stiff confirman la presencia
de sodio y carbonatos, lo cual se puede asociar al flujo de las aguas a través de rocas evaporiticas y
carbonatadas de las formaciones Tiba Mercedes, Cogollo, Capacho y Luna. La dureza de las aguas
se relaciona con la presencia de carbonatos. Los analisis microbiologicos muestran la presencia de
la bacteria Escherichia coli, Klebsiella spp, Salmonella spp en concentraciones de 110 bacterias/mL,
indicativas de contaminacion por aportes de materia organica. Al igual, al aplicar el indice IBMWP/
Col se determina que las aguas termales son de baja calidad para la fuente R1 en el Raizén y C1 en
Los Termales; y alta en Raizon R2 y Los Termales C2.

Palabras clave: Agua subterranea; Agua termal; Hidrogeologia; Medioambiente acuatico;
Microorganismos.

Thermal water quality in the Bochalema and Chindcota municipalities,
Colombia

Abstract

Thermal waters are resources that allow the generating of tourism development scenarios, research,
and exploitation projects, formulate and implement regulations. It is necessary to know the
information regarding the composition, conditioning factors and their relationships in the hot springs
of the municipalities of Bochalema and Chindacota, to generate knowledge and provide tools for the
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improvement of sanitary conditions and environmental management. For this reason, this research aims to carry
out the thermal source’s studies identified in the municipalities through of the physicochemical, microbiological
and macroinvertebrate analysis. As methodology, samples were obtained and physicochemical tests were carried
out to determine composition, alkalinity, and hardness, which were analyzed in Schoeller, Piper and Stiff diagrams.
Microbiological and macroinvertebrate components were also analyzed to classify water quality using the Readycult
100 test and nutritive and selective microbiological media and the IBMWP/Col index for macroinvertebrates. As a
result, it was obtained that the hot springs have carbonated composition and a low presence of iron; the Piper and
Stiff diagram confirm the presence of sodic and carbonates, which is associated with the flow of water through
evaporitics and carbonate rocks of the Tibi Mercedes, Cogollo, Capacho and Luna formations; The hardness of the
waters is related to the presence of sodic and carbonates. Microbiological analyzes show the presence of the bacteria
Escherichia coli, Klebsiella spp, Salmonella spp at concentrations of 110 bacteria/mL. Indicative of contamination
by contributions of organic matter. Likewise, when applying the IBMWP/Col index, it is determined that the thermal
waters of are low quality for the R1 source in the Raizon and in Los Termales C1 and high in Raizén R2 and Los
Termales C2.

Keywords: Underground water; Thermal water; Hydrogeology; Aquatic environment; Microorganisms.

Introducciéon microbioldgicos y de macroinvertebrados; estos
estudios muestran como resultado la clasificacion
quimica de las fuentes y las relaciones de los
parametros estudiados, lo cual facilita la formulacion
de propuestas de manejo ambiental adecuadas para las
condiciones especificas de la zona y la generacion de
informacion sobre el estado de las fuentes termales que
pueda beneficiar a las comunidades en los municipios.

Para el desarrollo socioeconémico y ambiental, es
importante la realizacion de estudios sobre la calidad,
caracteristicas y potencial de aprovechamiento de
cada manifestacion de agua termal. La riqueza de los
recursos hidrotermales en el pais, se ha identificado a
partir de la diversidad en la composicion y calidad de las
manifestaciones hidrotermales reconocidas en superficie.

El estudio de las aguas termales es de vieja data. Sin
embargo, en el presente articulo se mencionan algunos
de los escritos mas relevantes y recientes, como
Moreno ef al. (2008), quienes evaluaron los parametros
fisicoquimicos, bacteriologicos del agua termal
concluyendo que presentaba condiciones para realizar
el aprovechamiento. Gonzéalez-Abraham et al. (2012) y
Sanchez-Sanchez et al. (2015) determinaron los factores
que influyen en la varianza de la composicion quimica y
la calidad del agua, debido a la disolucion de minerales,
el intercambio i6nico, la mezcla con agua marina y el
aporte de nutrientes por actividades humanas. Garcia
et al. (2016) encontraron una especie de la familia
Hydrophilidae (Enochrus sp) en un pequefio manantial
sulfuroso que brotaba del suelo, y Shi et al. (2017)
determinaron los factores que influyen en la composicion
quimica, lo cual concuerda con los resultados de los
estudios anteriores. Andrade-Arciniegas y Palma-
Rueda (2017) afirmaron la importancia de caracterizar
los fluidos que emergen de las diferentes fuentes para
optimizar el uso del agua termal.

Las actividades humanas generan impactos ambientales
que condicionan algunas de las caracteristicas del
recurso hidrotermal. Hasta el momento, en Colombia,
no se conoce una regulacion legal que establezca los
estindares minimos de calidad, las actividades de
control que garanticen las condiciones Optimas para
el aprovechamiento de aguas termales, o que eviten
efectos negativos en la salud publica, la contaminacion
y alteracion del recurso.

La informacion que se presenta en este articulo
tiene como objetivo realizar el estudio de las
fuentes termales identificadas en los municipios
de Bochalema y Chindcota, mediante el analisis
de las wvariables fisicoquimicas, microbiologicas
y de macroinvertebrados, y forma parte de una
investigacion y analisis de la composicion de las aguas
termales en dos municipios del departamento de Norte
de Santander, Colombia, en las fuentes termales del
Raizon y Los Termales. La investigacion se desarrolld
entre 2019 y 2020.

Dentro de los estudios realizados a nivel nacional, se
referencia a Reyes-Secades (2015), quien caracterizd
fisicoquimica y microbiolégicamente seis fuentes
termales del pais, entre estas la fuente de Babega-Silos,
la cual registro la presencia de coliformes fecales en el

Parametros como la altitud, temperatura, tipo de
suelo, manejo y aprovechamiento condicionan las
caracteristicas particulares de las aguas termales, que
son estudiadas a partir de los analisis fisicoquimicos,
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agua termal, por lo cual concluyeron que es necesario
desarrollar estudios con mayor envergadura en cuanto
a la composicion, caudal, pH y termalidad. Por otra
parte, Chivata-Lopez (2017) afirmé que la presencia
de Pseudomona aeruginosa se debe a la inadecuada
proteccion del acuifero o a las descargas de desechos
en el manantial de una fuente termal de Cundinamarca,
y propone la implementacion de un sistema de control
de ingreso. En este mismo departamento, Hernandez-
Romero (2018) establecio que las personas implicadas
en el lugar son responsables de la calidad sanitaria
del agua termal. Por otro lado, Rios-Ramirez (2018)
en su investigacion, a partir muestras de suelo y
agua, propone la identificacion de amebas de vida
libre termotolerantes, que puedan implicar un riesgo
para la salud humana y animal de la poblacion
nortesantandereana, como indicador de resistencia de
los microorganismos en los municipios de Bochalema,
Chinacota y otros.

La zona de estudio comprende las fuentes termales del
Raizon y Los Termales, ubicadas en los municipios
de Bochalema y Chinacota (Figura 1). Se accede
desde Pamplona o Cucuta, por la via pavimentada que
comunica a los dos municipios.

Geoldgicamente, en los sitios de afloramiento se
encuentran formaciones Cretacicas constituidas por
areniscas, arcillolitas, sales y calizas de las formaciones
Aguardiente y Capacho, cubiertas parcialmente por
depositos de ladera y depdsitos fluviotorrenciales.

Marco teorico

De acuerdo con el Ministerios de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS, 2014), en la evaluacion de este

recurso hidrico subterraneo se deben considerar todas
las variables que intervienen en el ciclo hidrolégico
y los factores externos que puedan favorecer o
colocar en riesgo su sostenibilidad en aspectos de
oferta o disponibilidad, dado que hace parte el ciclo
hidrolégico.

Asi mismo, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM, 2015) considera que
el aprovechamiento de aguas subterraneas requiere
de implementacion de obras ingenieriles como pozos,
galerias filtrantes u otras similares. También considera
la importancia de conocer las formaciones geoldgicas
en las que fluyen, entre las que se encuentran unidades
roca-sedimento porosas (arenas, gravas) o fracturadas
(calizas, areniscas, lavas).

Las aguas hidrotermales tienen una composicion en
funcion de la fuente y de la interaccion con el ambiente,
la composicion de la roca encajante, los elementos
disponibles en la atmosfera, la materia organica, las
emanaciones provenientes de magmas, las reacciones
quimicas entre sus componentes (Tabla 1) y los procesos
fisico-quimicos que tienen lugar en el medio. Esta
composicion esta influenciada por factores internos
como sus componentes y propiedades, y externos como
los rasgos geograficos, geoldgicos, hidrogeoldgicos y
biologicos (Mijailov, 1989). Lo anterior se corrobora
con lo mencionado por Giiler et al. (2002), quienes
sugieren que la composicion quimica de las aguas
subterraneas es controlada por factores que incluyen
la composicion de la precipitacion, la mineralogia de
las cuencas hidrograficas y los acuiferos, el clima y la
topografia.

Figura 1. Localizacion de las fuentes termales en Los Termales y Raizon. Tomado de Google Earth.

Boletin de Geologia - vol. 45, n.° 2

67



Calidad del agua termal en los municipios de Bochalema y Chindcota, Colombia

Tabla 1. Principales reacciones quimicas de los procesos geoquimicos que explican el origen de la composicion quimica del

agua. Tomado de Appelo y Postma (1995).

Mineral Férmula Proceso geoquimico y formulacion
Disolucién de cloruro de sodio
Halita NaCl NaCl =Na* + CI
Halita (NaCl)
Disolucion — precipitacion de calcita
Calcita CaCoO, CO, +H,0 + CaCO, = Ca* + 2 HCO >
Calcita
Meteorizacion de serpentinita
4 + 2+ 1
Biotita KMg,ALSi,O H, 14 CQZ+ 15 H,0 +2 KMg,ALSi,O,H, <> 2 K"+ 6 Mg* + Al,Si,0,(OH),+
; 4 H,Si0,
Caolinita
L ) Meteorizacion de olivino
Olivino MgFe (SiO,) . " ) .
4 CO, +4 H,0 + MgFe (Si0,) < Mg*" + Fe,+ 4 HCO, + H,SiO,
Meteorizacion de plagioclasas: (x NaAlSi,O, + y CaAlSiO,) =
. (x+y) Na,Ca Al Si O, (x+y) NaXCayAlx+2ySi3x+2y(?g + (x+2y) CO, + (1. 1/2x+3y) H,0
Plagioclasas Na CaAl_,Si, , 0, ~* Na* +y Ca* + (x+2y) HCO,+ 2x H,SiO, + (x/2 +y) ALSi,0(OH),
(x = moles de Na*; y = moles de Ca?")
Feldespato potasico KAISi.O Meteorizacion de feldespato potéasico (microclina)
(microclina) 38 2 KAISi,0,+2 CO,+ 11 HO=2K"+2HCO,4 H,SiO, () + ALSi,0,(OH),
Oxidacion de pirita
Pirita FeS, 4 FeS,;+ %4 0, + 11 HO + 28 Fe,= 2 Fe (OH), + 30 Fe*" + 8 SO,> + 34H"
Hematita
Reduccion del sulfato
2CH,0+80,>=H_S+2HCO,
Sulfhidrico —Azufre H,S-S
Formacion de azuftre a partir de H,S
HS+0,=2S+H0
, Intercambio i6nico Ca-Na y Ca-K
Ca*" -Na' Ca - NaR . . . P
Ca K* Ca- KRZZ Ca*+ 2 NaR, =2 Na" + CaR ; Ca2'+ 2KR,= 2 K" + CaR,

R = Arcilla, zeolita, carbon u otro material intercambiable

Factores que condicionan y modifican la composicion
del agua subterrdnea

Una vez incorporados los constituyentes al agua
subterranea, esta adquiere una configuracion
composicional determinada, pero no se mantiene
invariable durante su recorrido. Por lo tanto, no se
pude definir completamente la composicion, solo se
hace referencia a un lugar y momento determinado.
Por esto, IGME (1985) considera que entre los factores
que condicionan la composicion del agua subterranea
se encuentran la naturaleza, la disposicion espacial de
los materiales con los que el agua entra en contacto, la
superficie, la duracion del contacto, la temperatura, la
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presion, la existencia de gases, el grado de saturacion
del agua en relacion con las distintas sustancias
incorporables y los fenomenos modificadores mas
frecuentes como intercambio idnico, concentracion,
temperatura, reduccion, mezclas y orden secuencial
de la interaccion. En consecuencia, la composicion
del agua subterranea natural debe contemplarse con la
perspectiva de su posible variacion espacio-temporal.

Composicion de las aguas subterrdaneas

La composicion de un agua puede analizarse
desde diferentes puntos de vista, ya sea quimico,
bacteriologico, isotopico, geologico o fisico:

Boletin de Geologia - vol. 45, n.° 2
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Composicion quimica: el agua subterranea podria
estar constituida por sustancias, generalmente
inorganicas, incorporadas por procesos naturales, en
las que sustancias organicas se encuentran disueltas,
aunque frecuentemente aparecen en concentraciones
menores que los constituyentes inorganicos.

La composicion se define a partir de los analisis de
muestras recogidas adecuadamente, y se cuantifica
por medio de la concentracion de cada constituyente
analizado. Sinembargo, sonmas de 60 los constituyentes
y propiedades del agua subterranea natural que pueden
encontrarse cuantificados en analisis quimicos. Por lo
general, en estudios convencionales solo se determinan
entre 10 y 20 parametros fundamentales (IGME, 1985).

Para Mijailov (1989), en la mineralizacion y tipo
quimico del agua se tienen en cuenta como iones
principales o macrocomponentes a CI, SO42', HCO,,
CO,, Na', Ca’® y Mg*, como también compuestos
de nitrogeno y elementos como W, Si, Fe, Al y P,
que en determinadas condiciones naturales forman
tipos especificos de aguas subterraneas. También se
encuentran elementos en cantidades pequefias como Li,
B, F, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Sr, Mo, Y, Ba
y Pb, entre otros, que se encuentran en estado disperso.

Composicion microbiolégica: en las aguas termales se
han identificado bacterias termofilas, que sobreviven en
temperaturas mayores a los 37°C, cuya cantidad oscila
entre 10y 500 células por mililitro de agua. Las bacterias
mas difundidas son las patdégenas de putrefaccion y
saprofitos, que descomponen las sustancias organicas
de naturaleza albuminosa contaminando el agua;
mientras que en las profundidades se desarrollan
grupos de bacterias sulfato reductoras, metano génicas,
desnitrificantes, entre otras. Producto de la actividad
biolégica de estas se pueden formar gases como H.S,
CO,, CH,, N,y H, (Mijailov, 1989).

Condicion geoldgica

Existen condiciones geologicas que pueden afectar la
calidad del agua termal, dada la presencia de diferentes
tipos de unidades estratigraficas por las que fluyen,
el origen de las aguas termales, la composicion y
disposicion de las diferentes unidades litologicas y las
fallas que permiten el aporte de sustancias provenientes
desde la superficie.

Metodologia

Para alcanzar los objetivos del proyecto, se tuvo en
cuenta:
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Levantamiento de informacion general

Se realizaron 5 salidas de campo, en las que se
referenciaron las fuentes de aguas termales con GPS
marca Garmin GPSmap 76CSx, se describieron las
condiciones fisicas del entorno en cada sitio en la zona
de estudio y, mediante registro fotografico, se identificd
la cobertura vegetal, cultivos cercanos y el tipo de
litologia. Los datos de estratificacion y fractura de la
roca se determinaron con brjula Brunton estructural
azimutal, y se determinaron los caudales en cada una
de las fuentes termales.

Anadlisis de calidad de agua

Para conocer la calidad del agua se realizaron los
siguientes analisis:

Analisis fisicoquimico: se tomaron dos muestras de
agua en recipientes de 500 mL, se transportaron al
laboratorio para su procesamiento antes de las 24 h.
Se determinaron cationes de calcio, magnesio, sodio,
potasio, por medio de espectroscopia de absorcion
atomica (AA) con un coeficiente de determinacion
r’ entre 0,9784 a 0,9998; conductividad y el pH
utilizando un equipo multiparametro WTW Inolab; la
dureza total por volumetria con EDTA, alcalinidad y
cloruros por volumetria; sulfatos mediante el método
espectrofotométrico-turbidimétrico (BaCl,), turbiedad
por nefelometria; temperatura por termometria directa,
con un termometro de mercurio de sensibilidad de -10
a 110°C.

Analisis microbiologico: las muestras se recolectaron
en frascos de vidrio de 300mL esterilizados en
autoclave, siguiendo las indicaciones de Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1992); fueron transportadas hacia el
laboratorio Gimbio de la Universidad de Pamplona,
y fueron procesadas antes de las 24h. Se aislo,
identifico y evaludé la actividad metabolica de los
microorganismos, mediante la siembra en superficie de
medios selectivos, diferenciales y pruebas bioquimicas.

Se hizo una prueba rapida de deteccion de coliformes
totales, en el medio Coliformes Readycult 100. Dado
el crecimiento de los microorganismos, se observaron
las caracteristicas macroscopicas y microscopicas de
la colonia.

Analisis de macroinvertebrados: para el analisis
de los bioindicadores, se utiliz6 la guia de los
macroinvertebrados acuaticos de Roldan (1996),
teniendo en cuenta los procedimientos establecidos
por el laboratorio de Entomologia de la Universidad
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de Pamplona. En campo, se tuvieron en cuenta los
protocolos correspondientes para la toma de muestras;
se utilizo una red de malla para aguas poco profundas,
y también por levantamientos de rocas y sedimentos
del fondo, se almacenaron en frascos de 40 ml con
alcohol al 70%, y se trasladaron al laboratorio para ser
identificados con estereoscopio. También, se utilizo el
Index Biological Monitoring Working Party adaptado
para Colombia (IBMWP/Col), planteado por Roldan
(2003), cuyos puntajes varian de 1-10 dependiendo
de la familia de macroinvertebrados acuaticos
identificada.

Clasificacion quimica del agua termal

Para esta clasificacion se tuvo en cuenta el diagrama de
Schoeller para los componentes Na*, K*, Mg, Ca*,
CI, SO,> y CHO,. También se incluyeron diagrama
Piper, de salinidad y de Stiff. Para la obtencion de los
graficos se utilizaron los softwares EASY QUIM v5 y
DIAGRAMMES.

Resultados

Los resultados y los graficos que se presentan a
continuacion son puntuales, representativos del
muestreo realizado.

Levantamiento de informacion general

El Raizoén es la fuente termal mas reconocida de Norte
de Santander, por contar con seis piscinas a diferentes
temperaturas. Presenta el mayor aprovechamiento de
tipo recreacional; su cobertura vegetal esta conservada.
Sin embargo, es uno de los puntos donde se evidencia
de forma significativa la disminucion de la lamina
de agua en el punto R2. Los Termales en Chinacota
presenta una cobertura vegetal conservada alrededor
de los afloramientos, y el agua termal es captada y
llevada por manguera hasta sitios de uso recreativo.

Litologia: en el Raizon se observaron depositos de
ladera con bloques de arenisca y arcillolita en una
matriz heterogénea que puede variar en componentes
arcillo-arenosa a gravosa. Sin embargo, en los
alrededores se encuentran afloramientos de rocas
sedimentarias constituidas por intercalaciones de
areniscas y arcillolitas de la Formacion Aguardiente.
En Los Termales, quebrada Lobatia, se tiene presencia
de rocas fracturadas, con afloramiento en areniscas,
arcillolitas, shales y calizas de la Formacion Capacho.
Sobrepuesto, se encuentran depdsitos de ladera con
bloques y gravas de calizas, areniscas duras, cuarzosas
y silicificadas, en una matriz areno-arcillosa o areno-
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limosa. En los bordes del cauce de la quebrada se tienen
pequeiios afloramientos de agua termal, cubiertos
parcialmente por depodsitos  fluvio-torrenciales
constituidos por bloques de caliza y arenisca. En los
afloramientos se encontr6 una estratificacion 335/46 y
fracturamiento con los siguientes buzamientos 112/60,
230/61, 130/48.

Ambos sitios se encuentran en la zona de influencia de
fallas regionales de tipo inverso y de cabalgamiento,
caracteristicas de la falla de Pamplonita y la falla
de Chitaga, lo cual es un factor que contribuye a la
presencia de fracturas profundas, por las cuales estan
emergiendo gases y fluidos calientes. En ambos sitios
se observo una vegetacion caracteristica de bosque
humedo tropical, pero en el Raizén hay una mayor
intervencion antropica.

Analisis fisicoquimico

Las temperaturas de las aguas termales oscilan entre
los 41-57°C, las cuales concuerdan con lo reportado
por Molina (2019); estas varian segun la altitud a la
que afloran. En la Figura 2, se observa como incide la
altitud en la temperatura del agua, es decir, cuanto mas
recorrido del agua al ascender, més libera energia, lo
cual es coherente con lo mencionado por Hernandez-
Romero (2018). Werner (1996) menciona que hay una
relacion inversa entre la temperatura y la altura. El
mayor registro de temperatura se presento en la fuente
R2 del Raizén, a una altura de 861 m.s.n.m., en cambio,
en el punto R1 del mismo sitio, que esta a mayor altura,
se tiene una menor temperatura. En Los Termales, a
pesar de encontrarse a mayor altura, se tienen unas
temperaturas ligeramente mayores que en el punto R1,
lo cual indica que las fuentes hidrotermales presentan
mayores propiedades caloricas que en el Raizon.

Figura 2. Relacion entre temperaturas y alturas en Los
Termales (C1, C2) y Raizén (R1, R2).

Boletin de Geologia - vol. 45, n.° 2



Leidys Jhoana Molina-Carvajal; Maria Esther Rivera; Jesiis Ramén Delgado-Rodriguez; Angela Maritza Cajiao-Pedraza

Como se observa en la Figura 3, el Raizon es la fuente
con los valores mas altos de turbiedad, conductividad,
color; los valores de pH difieren muy poco, con un
promedio de 7,12.

De acuerdo con el diagrama de Schoeller, Figura 4, el
alto contenido de sodio (Na) y cloro (Cl) se evidencia
en el Raizon y Los Termales. Aunque la variacion en
las concentraciones de hierro (Fe), magnesio (Mg) y
potasio (K) es baja.
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S
%zo
G ) I -
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0
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Los valores de alcalinidad evidencian las influencias de
iones de carbonatos y bicarbonatos, que varia entre los
160-180 mg/L CaCO,; la dureza indica la incidencia de
los cationes Mg y Ca en las aguas termales, con rangos
de 80-106 mg/L CaCO,.

En las Figuras 5, 6 y 7 se observan los diagramas de
Piper, salinidad y Stiff que muestran la composicion
de las aguas termales en las fuentes de Raizon y Los
Termales.
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Figura 3. Propiedades fisicoquimicas en Los Termales (C1, C2) y Raizon (R1, R2).

Figura 4. Propiedades y composicion fisicoquimicas en Los Termales (C1, C2) y Raizén (R1, R2).
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Figura 5. Diagrama de Piper para multicomponentes en Los Termales y Raizon.
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Figura 6. Diagrama de salinidad en Los Termales y Raizon.
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Figura 7. Diagrama de Stiff en Los Termales y Raizon.

Anadlisis microbioldgico

A partir de los andlisis de laboratorio, los aislados
positivos en la prueba Readycult 100 y medios
nutritivos y selectivos, se determind la presencia de la
bacteria Escherichia coli, Klebsiella spp, Salmonella
spp, en concentraciones de 110 Bact/mL. También, se
identificaron otros géneros bacterianos en un rango de 12

a 78 col/mL y con porcentajes de afinidad con los géneros
respectivos que oscila entre 81,81-90,90%, Tabla 2.

Andlisis de macroinvertebrados

Se recolectaron 13 macroinvertebrados, de los cuales
el 76,9% se tomaron en el Raizén y el 23,1% en Los
Termales, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 2. Microbiota presente en Los Termales (C2) y Raizon (R1, R2).

Fuente Bacteria Concentracion Porcentaje
(Bact/mL) afinidad (%)
R1 E. coli 110 81,81
Klebsiella spp 78 81,81-90,9
R2
Salmonella spp 12 81,81
Cc2 Klebsiella spp 67 90,9

Tabla 3. Macrobiota presente en Los Termales (C1, C2) y Raizén (R1, R2).

Fuente Familia Cantidad Total IBMW
R1 Muscidae 10 10 2
R2 - 0 0 0

Tabanidae 1 5

Cl 3
Staphylinidae 2 6

C2 - 0 0

Boletin de Geologia - vol. 45, n.° 2

73



Calidad del agua termal en los municipios de Bochalema y Chindcota, Colombia

Se identificaron los ordenes Coledptera y Diptera,
correspondientes a las familias Staphylinidae,
Muscidae, Tabanidaec (CORTOLIMA, 2008; Hanson
et al., 2010). La primera familia predomina sobre
las demas y esta presente en la fuente R1 del Raizon,
indicativa de presencia de material organico en
descomposicion (Roldan, 1996). De acuerdo con
la clasificacion de la calidad del agua BMWP/COL,

Tabla 4, en la fuente el Raizén (R1) y Los Termales C1
se tiene baja calidad. En R2 del Raizéon y C2 de Los
Termales no se identificaron macroinvertebrados.

Clasificacion térmica

Segun Chivata-Lopez (2017), las aguas termales en la
zona de estudio corresponden a fuentes mesotermales
a hipertermales, Tabla 5.

Tabla 4. Clasificacion de la calidad de agua (tomado de Roldan, 2003).

Color

Clase Calidad BMWP/Col Significado
>150 Aguas muy limpias a limpias
I Buena 101 - 120 Aguas no contaminadas
II Aceptable 61 -100 Aguas ligeramente contaminadas
111 Dudosa 36 - 60 Aguas moderadamente contaminadas
v Critica 16 - 35 Aguas muy contaminadas
\% Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Tabla 5. Clasificacion por temperatura de las fuentes termales presentes en Los Termales (C1, C2) y Raizén (R1, R2).

Fuente Temperatura (°C) Clasificacion
R1 41 Mesotermal
R2 57 Hipertermal
Cl 47 Mesotermal
C2 45 Mesotermal

Discusion de resultados

Los valores de turbiedad, conductividad y color
difieren entre las dos fuentes, mientras que los de pH
son similares. Lo anterior evidencia que se presentan
ambientes similares de composicion y de circulacion
de las aguas termales, pero las fuentes del Raizén
circulan por litologias diferentes a las que se encuentran
en Los Termales. De acuerdo con el Decreto 1076
(2015), Andrade-Arciniegas y Palma-Rueda (2017),
Hernandez-Romero (2018) y Andueza et al. (2020),
los valores de pH encontrados en ambas fuentes se
consideran aceptables para uso recreativo.

Deacuerdoconloobservadoeneldiagramade Schoeller,
las aguas termales presentan bajas concentraciones de
Fe, lo cual es considerado por Freeze y Cherry (1979)
como fuentes menores (concentraciones entre 0,01
hasta 10 mg/L), y no alcanzan a ser graficables, lo cual
es consecuente con lo mencionado por Kovalevsky et
al. (2004).
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La alcalinidad se puede asociar con el paso de las
aguas termales por rocas calcareas de las formaciones
subyacentes, y la diferencia de valores es reflejo de
las diferencias litologicas presentes. La presencia de
cationes de Mg es indicativa de que algunas de las
rocas calcareas pueden contener dicho elemento.

De acuerdo con el diagrama de Piper, se observa que
las aguas termales del Raizon presentan valores que
fluctiian entre 30% y 45% (SO, + Cl). Los valores
de Ca + Mg fluctian entre 10% y 40%, mientras que
en Los Termales T2 se encontraron valores de 55%,
lo cual sugiere que en Los Termales se puede estar
presentando mayor disolucion de carbonatos, o que
las aguas probablemente atraviesan formaciones con
mayores espesores de rocas calcareas.

Los diagramas de salinidad indican que la
conductividad de las aguas termales es media y que
la salinidad es baja para las fuentes de Los Termales
y media para las de Raizon. En el diagrama de Stiff
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se observa que predomina una composicion sodica,
excepto en el Raizén R1; los porcentajes de calcio
altos se presentan en Los Termales T2 y los de Mg, en
general, son bajos, mientras que los porcentajes de Cl
en mayor proporcion se observaron en Raizéon R2; los
de SO, bajos y los de HCO, presentan mayores valores
en Raizon R2 y Los Termales T2.

En términos generales, la dureza de las aguas esta
relacionada con la presencia de carbonatos y, en menor
medida, de sulfatos, y por los valores composicionales
se encuentra que las aguas estan enriquecidas por
sodio y carbonatos que probablemente estan asociados
a la disolucion de las rocas evaporiticas y calcareas
que se encuentran en el subsuelo de las formaciones
Tibu-Mercedes, Cogollo, Capacho y La Luna.

Las temperaturas medidas en los afloramientos indican
condiciones mesotermales ¢ hipertermales, de acuerdo
con Chivata-Loépez (2017), que reflejan un importante
recorrido entre el origen y el sitio de afloramiento,
y muy seguramente relacionadas a la disipacion de
calor asociada con el aporte de aguas metedricas por
infiltracion o condiciones de flujo subsuperficial.

En lo relacionado a sus componentes microscopicos,
la presencia de bacterias gramnegativas en forma
de bacilos permite clasificar estas aguas como de
baja calidad. No es muy frecuente el reporte de
esta microbiota, lo cual podria estar relacionado a
actividades agropecuarias (Ramirez, 2018), pero se
sugiere que su presencia podria asociarse a fugas de
sistemas sanitarios cercanos a las fuentes. Sin embargo,
en la fuente Los Termales no se evidencié presencia de
microbiota que indique contaminacion de las aguas, lo
cual hace que estas aguas termales sean recomendables
para uso con fines recreativos, de manera similar a lo
encontrado en fuentes termales de Becerril y Ciénaga
(Rojas et al., 2014).

A partir del analisis de macroinvertebrados en campo,
en las aguas termales de las fuentes R1 se encontraron
especimenes de orden Coledptera y Diptera, los cuales
de acuerdo al indice IBMWP/COL corresponden a
aguas de baja calidad, lo cual confirma lo mencionado
en el analisis microbioldgico, y se considera asociadas
a la presencia de material organico en descomposicion,
segiin Roldan (1996); mientras que en R2 y T2 es
de suponerse una buena calidad, al no encontrarse
macroinvertebrados asociados.
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Conclusiones

La fuente del Raizon presenta mayores afectaciones
en la calidad del agua, dada la presencia de elementos
alcalinos, turbiedad, cambios en el color del agua y la
presencia de microbiota de origen organico.

En relacién con las temperaturas, se hace evidente
que en el Raizén se tienen mas altas temperaturas
que en Los Termales, lo cual es posiblemente
causado por la mayor altura de los afloramientos,
que implican un mayor recorrido del agua desde la
fuente. Las temperaturas medidas en el Raizon varian
entre 41 y 57°C, indicativa de fuentes mesotermales
a hipertermales; mientras que en Los Termales se
encontraron temperaturas entre los 35-50°C, que
indican que estas fuentes son mesotermales.

La alcalinidad esta asociada al alto contenido de sodio
y cloro, que son mas altos en el Raizén que en Los
Termales, y con variaciones de las concentraciones
de Fe, Mg y K bajas. En las fuentes termales del
Raizon se encontré mayor cantidad de especimenes
de Muscidae, que dan cuenta de la mayor presencia
de contaminantes por contenido de materia organica.
En Los Termales se encuentran en menor proporcion
especimenes de Tabanidae y Staphynidae.

En relacion con la presencia de microrganismos, se
encontrd que en las fuentes termales del Raizon hay
mayor presencia de la bacteria E. coli, y los géneros
Salmonella y Klebsiella, 1o cual confirma la mayor
contaminacion por materia organica. Esto se asocia al
mayor uso de esta fuente con fines turisticos.

Por la composicion y los organismos encontrados, se
hace evidente la necesidad de mejorar la calidad de
las aguas termales en el Raizon, en menor medida en
Los Termales, para garantizar un uso 6ptimo con fines
turisticos.
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