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Resumen: Este estudio tuvo como objetivo caracterizar
fisicoquimicamente las aguas termales localizadas en el flanco
noroccidental del Volcdn Nevado del Ruiz, asi como analizar su
comportamiento espacial y temporal en relacién con la variabilidad
climdtica del drea de estudio. Para ello, se desarrolld una
investigacién de enfoque mixto que integrd revision documental,
campanas de muestreo in situ y andlisis de laboratorio,
complementados con herramientas estadisticas y Sistemas de
Informacién Geogrdfica (SIG). Los resultados evidencian que los
pardmetros fisicoguimicos no presentan cambios significativos con el
paso de los anos ni debido a las variaciones en los patrones
climdticos, asimismo se muestra como el otorgamiento del 100% en
las fuentes termales para uso recreativo puede resultar en un
aspecto insostenible a largo plazo. Estos hallazgos aportan
elementos técnicos para la gestion, el monitoreo y el fortalecimiento
del marco normativo asociado a las aguas termales en Colombia.

salud

Palabras clave: Aguas tfermales, variabilidad climdtica,

humana, geologia médica.

Abstract: The objective of this study was to characterize the
physicochemical properties of the hot springs located on the
northwest flank of the Nevado del Ruiz volcano, as well as to analyze
their spatial and femporal behavior in relation to climate variability in
the study area. To this end, a mixed-method research approach was
developed that integrated documentary review, in situ sampling
campaigns, and laboratory analysis, complemented by statistical
tools and Geographic Information Systems (GIS). The results show that
the physicochemical parameters do not change significantly over
the years or due to variations in climatic patterns. They also show that
granting 100% of thermal waters for recreational use may be
unsustainable in the long term. These findings provide technical
elements for the management, monitoring, and strengthening of the
regulatory framework associated with thermal waters in Colombia.
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1. INTRODUCCION

La principal fuente de las aguas
subterrdneas es la infiltracién de agua
lluvia. La mineralizacién y  la
temperatura de las aguas termales se
deben ala circulaciéon de estas aguas a
diversas profundidades, donde
interacttan  con  materiales  del
basamento mds calientes, generando
movimientos  convectivos  (Pinuaga
Espejel, 1992); dando paso a aguasricas
en minerales y elementos quimicos que
estdn estrechamente relacionados con
la medicina natural.

Segun Rangel Montoya et al., (2015), la
interaccidén entre los minerales, el agua
y la salud, se convierte en una clave
para evolucionar en dreas de estudio
que trabajan la relacién ambiente-ser
humano, un ejemplo de esto es la
geologia  médica, ‘“ciencia que
relaciona diferentes factores presentes
en los ecosistemas, con su efecto en la
salud humana” (SGC, 2023).

Por ofro lado, la variabilidad climdtica
fiene un rol decisivo dentro de los
procesos naturales, un fendmeno que
puede tener repercusiones tanto
positivas como negativas en el ciclo
hidroldgico. En esta investigacion se
explora cémo este factor puede tener
incidencias significativas en las aguas
termales, en términos de cambio de
temperatura, asi como la composiciéon
quimica del agua y su disponibilidad.

Hasta el momento en Colombia, no
existe una normativa que defina los
estdndares de calidad o las medidas de
control y seguimiento ante el uso de
aguas hidrotermales, que eviten efectos
adversos en la salud, contaminacién o
alteracién de las propiedades (Molina
Carvajal et al., 2023). En la actualidad,
en el departaomento de Caldas se
concesiona el 100% del recurso termal y
se entrega bajo estdndares de fuentes
superficiales, lo cual demuestra la
carencia de una estructura legal que
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acoja este recurso y ayude a las
autoridades ambientales a facilitar sus
procesos.

En este contexto, el presente estudio
fuvo como objetivo analizar la
composicion  fisicoquimica y el
comportamiento espacial y temporal
de las aguas fermales del flanco
noroccidental del Volcdn Nevado del
Ruiz, con el fin de aportar evidencia
técnica que contribuya a su adecuada
gestion ambiental y a la discusidon
normativa asociada a este recurso.

2. AGUAS HIDROTERMALES

En el presente estudio, el término aguas
termales se refiere a aquellas aguas
subterrdneas cuya temperatura es
superior a la media anual del lugar de
emergencia, mientras que el concepto
de aguas hidrotermales se emplea para
enfatizar su origen profundo y su
interaccién con sistemas geotérmicos,
procesos de circulacién subterrdneay la
fransferencia de calor desde
formaciones geoldgicas activas.

e
Figura 1. Registro fotogrdfico visita de
reconocimiento de fuentes termales.
(Fuente: Elaboracion propia, 2025)
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Los factores climatologicos,
hidrogeoldgicos, geoldgicos, antrdpicos
y quimicos son los causantes de dar la
composicién quimica a las aguas
naturales, por medio de la
precipitacién, la percolaciéon vy el
contacto de rocas de diferente
composicion (Garcia, 2006).

En cuanto al criterio de clasificacion
para las aguas termales, se pueden
adoptar diferentes perspectivas: fisica,
quimica, fisicoquimica, bacterioldgica,
entre ofras; sin embargo, el enfoque
mds aceptado a nivel global se basa en
la mineralizacién predominante y las
propiedades especiales, dando lugar a
categorias como aguas sulfuradas,
cloruradas, sulfatadas, ferruginosas,
bicarbonatadas, carbodnicas,
radioactivas y oligominerales (Maxe
Malca, 2015).

3. AREA DE ESTUDIO: CUENCA ALTA DEL
RiO CHINCHINA, FLANCO
NOROCCIDENTAL DEL VOLCAN NEVADO
DEL RUIZ

La cuenca alta del rio Chinchind se
localiza en el centro de la regidn
cafetera de Colombia, en estrecha
relacion con el Volcdn Nevado del Ruiz
(VNR), ambos elementos
intfrinsecamente vinculados desde el
punto de vista geogrdfico y ecoldgico.
El rio Chinchind nace en la Laguna
Negra del pdramo de Lletfras y, de
acuerdo con Bedoya Paniagua (2016),
el 14 % de su cuenca se encuentra bajo
la jurisdiccion del Parque Nacional
Natural los Nevados (PNNN),
especificamente en su zona de
amortiguamiento, la cual cumple un
papel clave en la provisidn de diversos
servicios ecosistémicos  estratégicos
para la regién.

Este termitorio mantiene una relacion
estrecha con el Volcdn Nevado del Ruiz
(VNR), cuya dindmica geoldgica vy
volcdnica condiciona la presencia de
sistemas hidrotermales asociados. Las
fuentes termales analizadas en esta
investigacion se localizan en el flanco
noroccidental del VNR, sector
caracterizado por la emergencia de
manantiales termales vinculados a
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estructuras geoldgicas activas y a
procesos de circulacién profunda del
agua. La seleccion de esta zona
responde a criterios de accesibilidad, a
las propiedades fisicoquimicas de las
fuentes 'y al interés que estas
representan  para las autoridades
ambientales, particularmente
Corpocaldas, en el marco de la gestion
y monitoreo del recurso hidrico termal.

La zona geotftérmica de Villamaria-
Termales, ubicada en el flanco
noroccidental del VNR, posee
relevancia geotérmica, debido a la
composicion del agua y los gases
presentes en sus manantiales de aguas
dcidas sulfatadas, como el Hotel
Termales del Ruiz, Quebrada Agua
Caliente y Rio Azufrado (Botero-Gémez
et al., 2018).

ZONAS DE ESTUDIO

k‘ .

200,000 4730000000 FT40000.000

Cuenca del Rio Chinchind [ Zona de confluencia Area de estudio
®  Puntos de muestreo [J Zona de afloramientos
@  Estaciones climatologicas [ Zona de anilisis geotérmico

Figura 2. Area de estudio y zonas de andlisis.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Acerca del comportamiento y
dindmica del recurso relacionado a la
falla Villamaria-Termales, se entiende
que el sistema hidrotermal en el créter
del VNR, posee la existencia de una
envoltura extensa bifdsica (vapor y
salmuera) rodeando el  sistema
magmdtico que  proporciona el
ambiente para una intensa interacciéon
fluido-roca que promueve la conversién
de los fluidos inicialmente dcidos y
oxidantes, del sistema magmdtico, a
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fluidos neutros y reductores, del sistema
hidrotermal (Alfaro Valero et al., 2020).
Una capa selladora hidrotermal recubre
la zona bifdsica, impidiendo la
liberacion del exceso de presidn y
promoviendo un gradiente geotérmico
elevado. Fluidos notablemente
inmaduros, emergen en la parte superior
del edificio volcdnico, donde se
encuentra el Hotel Termales del Ruiz.

El drea de estudio y las distintas zonas de
andlisis se definieron a partir de la
localizacion de las fuentes termales de
interés y de los objetivos de la
investigacién. En este sentido, se
establecieron tres zonas diferenciadas:
(i) una zona de confluencia, orientada a
determinar el estado de las fuentes
superficiales al mezclarse con los
vertimientos de  aguas  termales
provenientes de los balnearios; (i) una
zona de afloramientos, donde se
concentra la mayoria de los
manantiales a caracterizar, entre los
cuales destaca el ubicado en el Hotel
Termales del Ruiz; y (i) una zona de
andlisis geotérmico, en la que se busca
establecer la conexiéon entre las fuentes
termales y el sistema geotérmico
asociado al Volcdn Nevado del Ruiz
(VNR).

4. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para esta
investigacion se fundamenta en un
enfoque integral que combina la
revision documental, el trabagjo de
campo y el andlisis espacial. Se
estructura en ftres fases principales
explicadas a continuacion:

4.1 Recopilacion de datos e informacion

Para readlizar un levantamiento de
informacion secundaria, se optd por un
enfoque mulfidisciplinario, integrando
conocimientos de diversas dreas, como
las propiedades de las fuentes termales,
sus posibles efectos en la salud humana
y su vinculo con la variabilidad
climdtica.

Por otro lado, se recopilé informaciéon
secundaria de cardcter climatolégico e
hidrogeoldgico, obtenida a partir de
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estaciones meteorologicas del IDEAM y
bases de datos internacionales, con
series temporales comprendidas entre
2013 y 2023.

4.2 Diseno de campana de muestreo

Con el propésito de comprender a
fondo la composiciéon y
comportamiento de las aguas termales
de interés, se planteé una etapa de
muestreo en campo que permitié
obtener datos precisos, actuales vy
representativos. Esta campana definid
los pardmetros fisico-quimicos actuales
en distinfos manantiales, evaluando su
recorrido cuenca abajo.

Como se muestra en la figura 3, se
seleccionaron 9 punfos de muestreo,
correspondientes a afloramientos
termales, zonas de confluencia vy
cuerpos de agua superficial, definidos
con base en criterios de accesibilidad,
representatividad y relevancia
ambiental.

4731000.000

2
H
H

4731000.900 4734000.000

Puntos de muestreo ®  Quebrada La Maria (25199)
(25200
Rio Chinchin antes de la descarga de AT

® Union Q. La Maria y R. Chinchind (25-201)

Santuario Scout La Gruta (25-194)
Bocatoma Termales de Ruiz (25-195)
Mina de Hierro I (25-19%) ® Termales Tierra Vviva (25:20)
] Zona de Afloramientos

La Gruta (5-19%) Zona de Confluencia

Mina de Hierro IT (25-197)

Figura 3. Puntos de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4.3 Generacion de grdficos vy
conclusiones

En esta fase se realizd un andlisis

espacial y temporal de la informacién
recolectada durante el estudio,
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mediaonte el uso de herramientas
estadisticas, métodos de interpolacién
espacial simple a través de promedios,
implementados en entornos SIG, con el
fin de identificar patrones espaciales en
las variables analizadas. Este enfoque
permitid identificar patrones, cambios y
comportamientos relevantes asociados
tfanto a las aguas termales como a la
variabilidad climdtfica en el drea de
estudio. Como etftapa final, se
formularon conclusiones orientadas a
ampliar la comprensidon cientifica de
estos sistemas y a aportar elementos de
referencia para el fortalecimiento del
conocimiento y la legislacion
relacionada con las aguas termales.

5. RESULTADOS

5.1 Andlisis de datos climatolégicos y
variabilidad climatica

En esta fase se identificaron las
estaciones hidrometeoroldgicas con
informacion relevante de precipitacion
y temperatura promedio para el drea
de estudio. A través de la plataforma
SIMAC (Sistema Integrado de Monitoreo
de Caldas) se revisaron las estaciones
geogrdficamente aptas para la
investigacion Y. de manera
complementaria, en el CDIAC de la
Universidad Nacional de Colombia se
descargaron los datos de indicadores
climatolégicos asociados o cada
estacién. Como se muestra en la figura
4, se seleccionaron cuatro estaciones
consideradas ideales para el andlisis:
Quebrada Molinos, Quebrada Nereidas,
Rio Claro y Santa Isabel, con series
correspondientes a un periodo de 10
anos (2013-2023), lo que permitid
analizar los efectos de la variabilidad
climdtica y sus posibles implicaciones en
el comportamiento de las fuentes
termales.

La seleccidn de estas estaciones se
realizd con base en criterios orientados
a asegurar su  representatividad y
utilidad analitica, considerando: (i)
proximidad al drea de estudio, (ii)
fiempo de funcionamiento acorde con
el periodo requerido, (i) disponibilidad
de datos mulfianuales, (iv) densidad de
datos, y (v) variables registradas por
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cada estacion. La localizacion espacial
de las estaciones y su relacién con el
drea de estudio se presentan en la
figura 4, evidenciando su pertinencia
para la caracterizacion climatica de la
zona de alta montana analizada.

448000000 464000.000 472000000

448000.000 46000.000 464000.000 472000000

Figura 4. Ubicacién estaciones
meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Una vez obtenidos los registros, se
identificaron limitaciones importantes
para el andlisis, principalmente vacios
extensos de informacioén, dado que en
las bases de datos se presentan
multiples meses con valores en cero o
campos vacios. Por esta razén, se realizé
un proceso de depuracion, eliminando
periodos anuales que no presentaran
suficientes  datos mensuales  (por
ejemplo, con mds de seis meses
faltantes) o en los cuales no fuese
posible reconocer una tendencia que
permitiera aplicar una interpolacién
simple mediante promedios con anos
anteriores y posteriores. A partir de esta
revisién, se analizaron las tendencias
mensuales a lo largo del periodo 2013-
2023, identificando patrones coherentes
con la dindmica climdtica de la region
Andina, caracterizada por un régimen
bimodal, cuyos resultados se sintetizan
en la figura 5.

Con la informaciéon depurada, se
elabord un mapa de isoyetas que
representa el comportamiento espacial
de la precipitacion con base en las
cuatro estaciones seleccionadas. Como
se observa en la figura 5, los puntos de
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muestreo mds préximos a las estaciones,
correspondientes en su mayoria a
fuentes termales, evidencian una
precipitacién reducida durante el
periodo analizado, mientras que los
puntos mds alejados, entre los cuales se
incluyen fres fuentes superficiales,
presentan mayor influencia de las lluvias
registradas por la estacion Rio Claro. Si
bien el mapa se construyd
exclusivamente a partir de las
estaciones seleccionadas, la figura 5
permite una aproximacién vdlida para
interpretar la distribucién espacial de la
precipitacién y su posible incidencia
sobre el comportamiento de las aguas
termales en el drea de estudio.

Al obtenerlos datos de las estaciones, se
observaron ciertas problemdticas para
su andlisis, como grandes vacios de
informacion, ya que las bases de datos
tienen multiples meses con valores cero
0 espacios vacios; por tal motivo se hizo
una limpieza inicial, eliminando los
periodos anuales que no presentaran los
suficientes datos mensuales (mayor a 6
meses faltantes), o no se lograra percibir
una tendencia para ejecutar una
interpolacién  simple a través de
promedios con anos antferiores vy
posteriores; para esto fue necesario
identificar los periodos anuales
completos, los que poseen vacios y
aquellos que presentan similitudes de
comportamiento con anos previos o
posteriores. A partir de esta revisién, se
analizaron las tendencias mensuales alo
largo de los afos, lo cual permitid
establecer patrones. Este proceso se
complementa con el conocimiento de
la dindmica climdtica de la regién
Andina, caracterizada por un régimen
bimodal. Ya con la informaciéon
correctamente depurada y analizada,
se obtiene como resultado un Mapa de
Isoyeta, que refleja el comportamiento
de la precipitacién a partir de las 4
estaciones y cédmo estas influyen en los
puntos de muestreo.
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2093000.000

47;;” 4730600.000 4736800.000 4743000.000
®  Puntos de muestreo Precipitacion promedio ~ 1480- 1583
A Cumbre Sur Nevado (mm) ] 1583-1687
Santa Isabel \ <=65,1 Vet
A Crater La Olleta [ 65.1-75.4 E] ot
/\  Cracter Arenas [ 754-858 O 139.4: ]99‘8
Estaciones [ 858-9.2
@  Estacion Quebrada Molinos { 962-106.5 - 13822101
@  Estacion Quebrada Nereidas [7 1065 - 1169 - 21015205
Estacion Rio Claro L 1169-127.2 - 2t
@  Estacion Santa Isabel i 12721376 I - 208
Area de estudio [ 1376- 1480

Cuenca Rio Chinchind

Figura 5. Mapa de isoyeta
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los puntos de muestreo mds proximos a
las estaciones, que corresponden a
fuentes termales en su mayoria, reciben
una precipitacién reducida en el fiempo
estudiado, mientras que los puntos mds
alejados, 3 de ellos fuentes superficiales,
legan a tener incluso una mayor
influencia de las lluvias medidas por la
estacién Rio Claro; cabe resaltar que la
isoyeta estd elaborada en torno a las 4
estaciones establecidas, sin embargo,
en la ciudad de Manizales y los
dlrededores también se presentan
condiciones de precipitacion que
pueden llegar a interferir las zonas que
se muestran.

5.2 Caracterizacién de las fuentes de

aguas termales identificadas en la zona
de estudio
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Gracias a la busgueda de fuentes de
informacioén secundaria acerca de
manantiales termales en la zona,
partiendo del “Inventario de fuentes de
agua termal en jurisdiccion de
CORPOCALDAS, con énfasis en la
cuenca del rio Chinchind” basado en
expedientes de concesidon de agua y el
inventario nacional de manifestaciones
hidrotermales del Servicio Geoldgico
Colombiano; se logra hacer un andlisis
multitemporal de cada parédmetro, con
el fin de identificar cambios drdsticos
con el paso de los anos, al comparar
con los resultados de la campana de

la campana de muesireo, en donde se
llevé a cabo la caracterizacién de
fuentes termales y fuentes superficiales
de interés, con base en las propiedades
desde el nacimiento del recurso
geotérmico, hasta la disposicién final. Se
consideré la parte mds alta de la
cuenca, hasta rio abajo en donde por
acciones antropicas de  cardcter
turistico se presenta una mezcla del

recurso hidrotermal con el recurso
hidrico de origen superficial; se
incluyeron mediciones in situ y el

posterior andlisis de laboratorio para
variables fisicas, quimicas y metales

muestreo. redlizado por el laboratorio de
CORPOCALDAS.
Posterior a la revision bibliograficay ala
salida de reconocimiento, se desarrolla
Tabla 1: Puntos de muestreo, datos tomados in sifu y resultados de laboratorio..
Mediciones in situ Resultados de los analisis a las muestras en el laboratorio
5 - Sulfatos . ) ) Acidez
Conduct Nitratos | Nitritos | Cloruros Alumini [ Cromo Hierro | Magnesi [ Mangan ;
Punto de . mg Total mg | Turbidez
ividad pH T°C mg mg NO2- | mg Cl-.I- omg | mgCrl- | mgFel-| omg eso mg
toma _ S042-.|- CaCo3.l- NTU
puS.cm-1 NO3".I-1 J-1 1 1 ALI-1 1 1 Mg.l-1 Mn.I-1 1
99,5+ (7,28 +| 11,3+ <10
25-194 4,37 0,027 5,99 23,7 1,2 <0,05 | 0,099 53 <0,09 2,7
0,8 0,10 0,2 LCM
10390 59,7 +
25-195 187 <2 - 0,35 0,014 922 4397 202 0,154 52,9 1414 4,67 >700 1,3
8890 + 44,3 +
25-196 75 <2 . 1,38 0,039 783 2335 149 0,125 283 1347 3,82 >700 0,7
9310 439+
25-197 - <2 - 1,37 0,038 841 2521 138 0,13 293 1260 3,74 >700 0,85
6410+ (2,13 +| 31,2 ¢
25-198 1,85 0,023 599 1634 120 0,104 250 1448 2,67 >700 0,6
54 0,03 0,4
3,82+( 14,9+ 36,0 £
25-199 |292+3 0,55 0,012 57,6 122 8,2 <0,05 1,48 8,9 0,187 8,2
0,05 0,2 0,4
81,4+ |7,80+| 14,1+ <10
25-200 1,78 0,017 2,77 4,56 0,2 <0,05 | 0,593 1,46 <0,09 9,4
0,7 0,11 0,2 LCM
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116,8+|7,33 | 14,0+ <10
25-201 1,83 | 0,016 | 6,91 24,2 0,3 <0,05 | 0,853 | 4,52 | <0,09 11

1,0 | 010 | 0,2 LCM

10540 44,3 +
25-202 o8 | < 2 06 1,34 | 0,022 | 588 7075 | <0,20 | 0,149 | 328 1439 | 4,825 | >700 8,7
Fuente: Corpocaldas, 2025.

Las muestras corresponden a conductividades altas y pH
ubicaciones especificas en el municipio extremadamente dcidos (no

de Villamaria, fuentes termales como
bocatoma Termales del Ruiz, La Grutq,
Termales Tierra Viva (fubo de entrada),
Mina de Hierro | y II; fuentes de agua
superficial que interactlan con recursos
hidrotermales como el Santuario Scout,
Quebrada la Maria, Rio Chinchind antes
de la desembocadura, unidn de la
Quebrada la Maria y el Rio Chinchind.
Todas las muestras fueron de tipo
puntual, bajo condiciones ambientales
controladas, como temperaturas con
valores entre 15-18°C y humedad
relativa de 75-80%; no se reportaron
desviaciones significafivas en  los
métodos de ensayo, basados en
estdndares como los Standard Methods
for the Examination of Water and
Wastewater.

4740000.000

4732000000 4736000.000

Figura 6. Resultados de pardmetros
fisicoquimicos IN SITU.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Las mediciones in situ  mostraron
variaciones notables en las propiedades
fisicas del agua, con fuentes termales
mostrando  temperaturas  elevadas,
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detectables por equipo convencional),
en confraste con los cuerpos de agua
superficiales que exhiben valores
neutfros; las incertidumbres de los
resultados se expresan con un factor de
cobertura k=2, correspondiente a un
nivel de confianza del 95%, dado a los
limites de deteccion para pH dcidos y
aparicidén de concentraciones inferiores
a los umbrales cuantificables.

Los andlisis de laboratorio confirmaron
concentraciones elevadas de
compuestos en las muestras termales,
destacando la influencia volcdnica-
mineral, con aniones como sulfatos y
cloruros dominando en niveles
significativos, mientras que nitratos vy
nitritos permanecieron generalmente
bajos. En cuanto a metales, elementos
como el aluminio, hierro, magnesio,
manganeso y cromo se detectaron en
concentraciones notables, con acidez
total excediendo limites superiores en la
mayoria de ellas y turbidez baja en
general, excepto en los rios.

Posteriormente, enfre los  mismos
resultados de la campana de muestreo,
se elabora un andlisis comparativo de
las fuentes de agua termales, las fuentes
superficiales y las ZoNnas de
convergencia de las mismas, con el
propdsito de identificar afectaciones a
rios o quebradas que sirven de
abastecimiento a comunidades
cuenca abagjo. En el aspecto de la salud
humana, se realiza una exploracién de
los efectos en la salubridad a partir de
los datos exactos por pardmetro, para
concluir si aquellas propiedades
pueden llegar a ser nocivas para las
PErsonas.
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Figura . Registro fotogrdfico campana de
muestreo. Fuente: Elaboracién propia, 2025.

5.3 Evaluaciéon de la dindmica de las
fuentes termales desde la interaccidn
agua-roca y actividad volcdnica.

Con base en la descripcidn y profundo
andlisis que elabord Ceballos
Herndndez et al., (2020) sobre la
evolucion geoldgica de VNR, se
determind que el drea de estudio se
encuentra sobre 10 unidades litoldgicas,
a las cuales se les atribuyen ciertas
caracteristicas fisicas y quimicas, las
cuales se describen a continuacion y se
muestran mds claramente en la figura 8.

1. El Conjunto de lavas Periodo Eruptivo
Pre-Ruiz cubre un drea considerable
dentro de la zona de estudio, sobre todo
cerca a los afloramientos ftermales,
muestran  una  asociacién  mineral
formada por plagioclasa, ortopiroxeno,
clinopiroxeno, minerales opacos, anfibol
y biotita, alineada a lo largo de la
Sistema de Fallas Villamaria-Termales.

2. Los Depdsitos de Avalancha de
Escombros Villamaria-Termales, se
caracterizan por involucrar grandes
volumenes de roca. Estos eventos estdn
asociados a tres formas de relieve,
ubicados en las cabeceras de los rios
Romerales, Termales y Oliva, hacia la
cuenca media del rio Chinchind.
Probablemente estdn compuestos por
lava andesitica/dacitica del VNR y/o
Volcdn Olleta, rica en biofita,
plagioclasa, entre otros.
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3. Las zonas de Volcdn monogenético
en el mapa corresponden al campo
volcdnico monogenético Villamaria -
Termales, estos cuerpos se ubican al
norte del VNR sobre el sistema de fallas
Villamaria-Termales, y las caracteristicas
mds tipicas son el aumento del
contenido de anfiboles y la disminucién
de piroxenos y la ausencia de biotita. Se
clasifican como andesitas
oxihornbléndicas.

450000.000 453600000 457200.000 460800.000

s
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Fallas Botero 2023
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®  Puntos de mucstreo
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B CLSER
B cvmvT
[ b-MOR
[ pAvT
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Sa3600.000

450000.000 453600000

Figura 8. Unidades litoldgicas y fallas
relacionadas al drea de estudio.
Fuente: Unidades litoldgicas tomadas y
adaptadas de Ceballos Herndndez et al.
(2020) y Martinez et al. (2014); fallas
tomadas de Botero Gémez et al. (2023,
2025.

Las otras 7 unidades se encuenfran enla
zona de andlisis geotérmico, ya que se
relacionan mds con la geologia del
VNR. Corresponden a:

- Conjunto de lavas Primer Periodo
Eruptivo Ruiz

- El depdsito de flujo de lava Segundo
Periodo Eruptivo Ruiz

- Depdsitos de morrena

- Depdsito de Lahar Rio Molinos

- Unidad eruptiva El Aguila

- Volcdn Olleta etapa 1

- Volcdn Olleta Etapa 2

En la Figura 8, la codificacién de las
unidades es: (CL-PER) Conjunto de lavas
Primer Periodo Eruptivo Ruiz; (CL-PRE)
Conjunto de lavas Periodo Eruptivo Pre-
Ruiz; (CL-SER) Depésito de flujo de lava
Segundo Periodo Eruptivo Ruiz; (CVMVT)
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Volcdan monogenético; (D-MOR)
Depdsito de morrena; (DA-VT) Dep. de
Avalancha de Escom. Villamaria-
Termales; (DL-RM) Depdsito de Lahar Rio
Molinos; (UE-EA) Unidad eruptiva El
Aguila; (VO-E1) Volcdn Olleta etapa 1;
(VO-E2) Volcdn Olleta Etapa 2. Por otro
lado, en la figura 8 también se logra
percibir cémo la falla Vilamaria-
Termales atraviesa el drea de estudio,
justo por la zona de afloramiento donde
se ubican algunas fuentes termales,
reforzando la relacién de este sistema
de fallas con la generacion de este
recurso.

6. DISCUSION

Se evidencia que, pese a la variabilidad
climdtica registrada en el periodo de
fiempo analizado, las aguas termales
mantienen una estabilidad relativa en
sus propiedades fisicoguimicas, lo que
sugiere un sistema hidrotermal con una
fuerte influencia de procesos profundos
y una menor dependencia de las
dindmicas climdticas superficiales. Este
comportamiento respalda la hipdtesis
de que los sistemas geotérmicos
asociados a  volcanismo  activo
presentan una inercia térmica vy
geoquimica significativa, lo que los
hace menos sensibles a fluctuaciones
interanuales de  precipitacion vy
temperatura, a diferencia de los
cuerpos de agua superficial.

No obstante, esta estabilidad no debe
interpretarse  como  ausencia de
vulnerabilidad, esta investigacion
evidencia que los procesos de recarga
por infiliracién de aguas lluvias siguen
siendo un componente clave del
sistema hidrogeoldgico, por lo que
alteraciones sostenidas en los patrones
climdaticos como periodos prolongados
de sequia o eventos exitremos
generarian impactos acumulativos a
mediano y largo plazo. Este aspecto
adquiere relevancia en escenarios de
cambio climdtico, donde la
intensificacion de la variabilidad podria
modificar las condiciones de equilibrio
actualmente observadas.

Desde el punto de vista geoguimico, la
marcada acidez y la elevada
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concentracion de sulfatos, cloruros y
metales refuerzan la interpretacién de
una fuerte interacciéon agua-roca en un
contexto volcdnico activo; mds alld de
confirmar lo reporfado en estudios
previos, la investigacidn permite inferir
gue estas caracteristicas condicionan
de manera directa los usos potenciales
del recurso, delimitando claramente los
escenarios de aprovechamiento seguro
y aquellos que implican riesgos
ambientales o) sanitarios. La
coexistencia de fuentes termales con
cuerpos de agua superficial en zonas de
confluencia plantea un reto de gestién,
ya gque, aunque los procesos de dilucion
atentan las concentraciones rio abaijo,
la presion antrépica asociada al turismo
podria amplificar impactos localizados.

En el alcance del presente estudio, y
con base en los pardmetros
fisicoquimicos  evaluados, no se
identifican condiciones que, por si solas,
permitan  establecer una relacion
directa entre el uso recreativo de las
aguas termales analizadas y
afectaciones a la salud humana. No
obstante, se resalta la necesidad de
implementar esquemas de monitoreo
continuo vy criterios diferenciados de
uso, especialmente para poblaciones
vulnerables.

7. CONCLUSIONES

Los pardmetros fisicoquimicos no
presentan cambios significativos con el
paso de los anos, se afirmalla estabilidad
del recurso termal ante factores
cambiantes como la precipitacion y la
temperatura; con pardmetros como el
pH, conductividad, nitritos, niftratos,
fluoruros, sulfatos, cloruros y ofros
elementos, rio abajo toman cifras dentro
de los valores mdaximos permitidos por la
Resolucién 2115 de 2007, que establece
los requisitos de calidad del agua para
consumo humano. La comparacién con
los valores de referencia establecidos en
la Resolucién 2115 de 2007 se realiza con
fines analiticos y comparativos, sin que
ello impligue que las aguas termales
evaluadas sean aptas para consumo
humano.

En relacion con la variabilidad
climdtica, los recursos geotérmicos
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demostraron una independencia
parcial de los resultados meteoroldgicos
en el periodo 2013-2023, es decir, hay
una relacién con el proceso de
infiltracién de aguas lluvias y en general
el ciclo del agua, pero las propiedades
que poseen las aguas termales no se
ven modificadas ante cambios drdsticos
de precipitacion.

Sobre los efectos en la salud humana,
las fuentes hidrotermales no presentan
una contaminacién en los cuerpos de
agua superficiales en las que son
vertidas; sus componentes se ven
neutralizados por la diferencia de
caudales en comparacién al Rio
Chinchind, descartando la posibilidad
de dafectacién a la salud de
poblaciones rio abagjo por
contaminacion debido a este
vertimiento.

No obstante, el otorgamiento del 100%
en las fuentes recreativas puede ser una
de las causas del uso desmedido vy
resultar en un aspecto insostenible a
largo plazo. Por lo tanto, es crucial
evaluar la capacidad de estas fuentes
para soportar la demanda actual; asi
como ser diferenciadas de las aguas
superficiales para su concesion, siendo
un recurso que necesita de un manejo
lo mds fiel posible a sus requerimientos.
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