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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis fue clasificar las aguas termales presentes en diversas
localidades del Estado de México, a partir de sus caracteristicas fisicoquimicas, para poder
identificar sus propiedades medicinales, con la finalidad de contribuir al desarrollo del

turismo de salud termal y como una forma de medicina alternativa en la entidad mexiquense.

El primer proceso metodoldgico consistio en ubicar los manantiales termales mas
representativos a estudiar, considerando los de mayor importancia econémica y cultural, con
base en lo cual se definio realizar esta actividad en los municipios de Ixtapan de la Sal,

Tonatico, Ixtapan de Oro, Sultepec, Tejupilco, Apaxco y Temascalcingo.

Se programd un itinerario de muestreo, realizado por una brigada de estudiantes y profesores,
durante el cual se tomaron muestras de agua en cada manantial para su andlisis quimico en
laboratorio y medicion In Situ de los parametros fisicoquimicos con un equipo

multiparamétrico Thermo Orion Star A329.

Seguido de esta actividad, se evaluaron los resultados analiticos emitidos por el Laboratorio
de Calidad de Agua del CIRA, UAEM, y dl Laboratorio de Geoquimica del Centro de
Geociencias de la UNAM, con los cuales se generd una base de datos en donde se presentaron
de manera ordenada los resultados de las mediciones in situ y de las concentraciones de los
aniones, cationes y elementos minoritarios asi como traza para cada manantial termal. Una
vez elaborada la base de datos, se llevd a cabo la clasificacion hidroquimica mediante los
softwares DIAGRAMMES y AquaChem,

Los resultados permitieron definir tres grupos generales de agua; Clorurada Sédica, Sulfatada
Célcica y Bicarbonatada Sodica. Con base en esta clasificacion y considerando los elementos
quimicos de interés terapéutico, finalmente, se definieron los usos terapéuticos para las aguas
en estudio, asi como las indicaciones, efectos secundarios y las contradicciones de su uso con

base en la literatura referente a los usos y propiedades medicinales de las aguas termales.
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INTRODUCCION

La propia naturaleza es depositaria de un patrimonio curativo inconmensurable que en gran
parte se desconoce. Las aguas termales han sido consideradas como remedios naturales con

eficacia y virtudes curativas acreditadas a lo largo de siglos.

Por su situacién geografica y pasado geoldgico, México es un pais rico en aguas termales.
Desde la antigliedad, su aplicacién terapéutica ha sido limitada y se basa en el empirismo por
parte de los usuarios. México no cuenta con leyes o normas que protejan este recurso, lo cual
tiene como consecuencia deficiencias en la explotacion o simplemente el abandono de este

recurso natural.

Las aguas mineromedicinales son las que por su composicion fisico-quimica y caracteristicas
propias pueden ser utilizadas con fines terapéuticos, la hidrologia médica es la ciencia que se
encarga del estudio de la aplicacion de estas aguas por medio de la balneologia, la cual
investiga su uso para la prevencién y tratamiento de estados patoldgicos en el ser humano.

En esta investigacion se pretende conocer las propiedades fisicas y quimicas de las aguas
termales localizadas en el Estado de México, para posteriormente proceder a clasificarlas de
acuerdo a las propiedades antes mencionadas, y finalmente proponer los usos medicinales de
acuerdo a casos de estudio y trabajos reportados en el area de hidrologia médica. Con estos
resultados obtenidos se pretende coadyuvar al turismo, no solo recreativo sino también de

salud.



JUSTIFICACION

El Estado de México cuenta con una gran cantidad y diversidad de localidades con aguas
termales, las cuales se encuentran distribuidas en varios municipios, especialmente en la
region Ixtapan de la Sal-Tonatico; siendo esté un recurso muy abundante y comun para la

poblacion.

La importancia del estudio de las aguas termales en el Estado de México radica en que es un
recurso natural con un alto potencial médico debido a las propiedades mineromedicinales
que éstas presentan por su composicion fisico-quimica, lo cual permitiria su uso para el

tratamiento de diferentes problemas de salud como un método medicinal alternativo.

Las aguas termales son parte de la cultura mexicana ya que desde tiempo prehispanico han
sido empleadas con fines terapéuticos y de rehabilitacion fisica, principalmente, lo cual ha
generado un conocimiento empirico que se ha transmitido de generacion en generacion y que

ha permitido que esta actividad sea considerada una tradicion entre algunos usuarios.

Los municipios que cuentan con el recurso de las aguas termales han desarrollado una
infraestructura turistica para recibir a los diversos visitantes que llegan para disfrutar de sus
balnearios, lo que ha beneficiado econdmicamente a la poblacion local que ofrece sus

diferentes servicios y productos.

Considerando que en México no existen criterios de clasificacion para asignar usos a las
aguas termales es importante tener normatividades que ayuden al aprovechamiento,
optimizacion y potencializacion de este recurso. Asi mismo, debido a que en el Estado de
México tampoco existen politicas publicas que garanticen el cuidado y la gestion de las aguas
termales, esta investigacion ofrecera una justificacion para que se dé una mayor importancia

a la conservacién de dicho recurso.



HIPOTESIS

La caracterizacion y clasificacion de las aguas termales en el Estado de México permitira

identificar sus diferentes usos, entre ellos, como medicina alternativa.

OBJETIVO GENERAL

Clasificar las aguas termales del Estado de México con base en sus propiedades fisico-
quimicas para establecer su idoneidad en diferentes usos, tomado en cuenta casos de estudio

internacionales.

Objetivos especificos

e Recopilar informacion para conocer las caracteristicas geogréaficas, hidroldgicas,
geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona de estudio.

¢ Identificar los manantiales termales méas representativos a estudiar para llevar a cabo
su caracterizacion.

e Realizar un muestreo de las aguas termales para tomar mediciones de parametros in
situ y recolectar muestras para su analisis quimico en laboratorio.

e Generar una base de datos con la informacion fisicogquimica de cada manantial termal
para identificar rasgos hidroquimicos y llevar a cabo su clasificacién con base en
casos de estudio internacionales; asi como identificar sus posibles usos
mineromedicinales.

e Aplicar una encuesta a la poblacion para conocer la percepcion de los usuarios sobre
el uso e importancia médica y terapéutica de las aguas termales.

e Generar una propuesta sobre los usos a los cuales pueden ser destinadas las distintas

aguas mineromedicinales del Estado de México.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 MANANTIALES

La manera mas sencilla y precisa de definir un manantial es como una surgencia natural de
agua subterranea, pero la definicion genérica de manantial que da la hidrogeologia es mas
compleja: interseccion de la superficie piezométrica con la superficie topografica. Algunos
manantiales no responden, sin embargo, a este esquema simplista sino a situaciones
hidrogeoldgicas singulares, como puede ser la existencia de conductos ascendentes forzados,

bien por razones tectonicas o por flujos ascensionales de aguas magmaticas (Castillo, 2008).

Como lo define Custodio y Llamas (1983), un manantial es un punto o zona de la superficie
del terreno en la que, de modo natural, fluye a la superficie una cantidad apreciable de agua,
procedente de un acuifero o embalse subterraneo. Los manantiales son, pues, a modo de
aliviaderos o desagties por los que sale la infiltracion o recarga que reciben los embalses

subterraneos.

El término manantial tiene numerosos sindénimos, como son nacimiento, surgencia,
manadero, alfaguara, vertiente, venero, ojo de agua y otros muchos. Pero, sin duda, el

homénimo maés utilizado es fuente (Castillo, 2008).

Alrededor de manantiales se formaron a lo largo de la historia pequefios ndcleos de
poblacién, que aun subsisten, y que encontraban en el agua del manantial su principal y a
veces su Unica fuente de abastecimiento. EI manantial era y es también lugar de recreo, ocio
y esparcimiento, donde acudian y acuden las personas a recoger el agua para sus casas
(Castillo, 2008).

Algunos manantiales tienen un valor econémico considerable, bien por constituir un atractivo
turistico o por la calidad de sus aguas. Son numerosas las aguas que se comercializan
embotelladas y muchas mas las que son empleadas con fines terapéuticos. Estas ultimas
tienen un valor especial, sobre todo si son termales porque, ademas de cumplir una
importante funcion social, representan la esencia de la cultura tradicional del agua que

fomentaron las antiguas civilizaciones (Castillo, 2008).



También, por modestos que sean, los manantiales constituyen microecosistemas singulares
con gran variedad de fauna y flora. El tipo de agua y su temperatura determinan la presencia

de organismos especificos, que solo subsisten en esas condiciones concretas (Castillo, 2008).

Las propiedades del agua de manantial difieren dependiendo de la zona de recarga, las
interacciones con el medio rocoso y la velocidad de circulacion que presente. Un ejemplo
muy claro es la mineralizacion del agua en zonas karsticas, la cual es mucho mayor que en

otras areas compuestas por rocas cristalinas (Szczcinska et al., 2014).

1.2 MANANTIALES TERMALES
Un manantial es termal cuando la temperatura del agua que emana es elevada, al menos 4 °C

superior a la temperatura media ambiente de la zona (Castillo, 2008).

La temperatura de un manantial puede estar asociada a una manifestacion geotérmica que
representa una expresion superficial formada por la accion de fluidos (agua liquida, vapor de
agua o gases diversos) procedentes de algun reservorio caliente en profundidad. Los tipos
mas comunes son: las fuentes termales, las fumarolas, los géiseres, las zonas de alteracion y

las emisiones de gases o vapores (Lopez, 2013).

Estos fendmenos se deben a que determinadas zonas de la litosfera estdn sometidas a
tensiones que generan gran cantidad de calor y presién, produciéndose fracturas y fallas, por
las cuales pueden ascender desde el manto, magmas y masas de rocas incandescentes, en
estado de fusion total o parcial, con pequefias cantidades de materias volatiles (agua, didxido

carbonico, acidos sulfarico y clorhidrico, entre otros) (Lopez, 2013).

Igualmente, si las condiciones tecténicas son favorables, los magmas, por su movilidad,
pueden ejercer un empuje hacia arriba y romper la costra superficial de la Tierra, formando
volcanes por los que se desparraman lavas, cenizas y gases. Se estima que, para una
determinada cantidad de magma arrojado por un volcan, un volumen diez veces mayor
permanece debajo de la superficie formando cAmaras magmaticas, las cuales calientan las
rocas circundantes. Si esas rocas son permeables o estan fracturadas y existe circulacién de
agua subterranea (Figura 1.1), ésta ultima capta el calor de las rocas, ascendiendo hasta la
superficie a traves de grietas o fallas, dando lugar a la formacion de estas manifestaciones

termales (Lépez, 2013). Esta estructura geoldgica permite que el agua metedrica pueda



descender a profundidades suficientes para que pueda ser calentada por el gradiente
geotérmico y volver a la superficie teniendo una pérdida en la temperatura (Gallois, 2007).

geyser

Figura 1.1 Camara de magma: seccion
transversal del géiser y aguas termales.
(The Editors of Encyclopaedia
Britannica, 2014)
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1.3 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS TERMALES
La hidroquimica es una disciplina de la hidrologia que tiene por objeto el estudio del agua y
de los diversos elementos, compuestos y sustancias que se encuentran comunmente en ella,

asi como las diferentes reacciones que se llevan a cabo en este liquido (Diaz et al., 2005)

Las propiedades del agua influyen en su interaccion con el medio y controlan su composicion
quimica. Cuando se introducen impurezas en el agua, por procesos naturales o como
resultado directo de las actividades del hombre, las propiedades varian de forma drastica
(Diaz et al., 2005)

La composicion quimica de las aguas termales se define a partir de los anlisis de muestras
de agua recogidas adecuadamente y se cuantifica por medio de la concentracion de cada
constituyente analizado. La incorporacion de los constituyentes al agua, en variedad y
concentraciones diferentes, es posible debido a su elevado poder disolvente y a sus
propiedades de combinacion (IGME, 1985).



La mayoria de las sustancias disueltas en el agua termal se encuentran en estado ionico
(Lopez-Geta et al., 2009). Algunos iones estan presentes casi siempre y su suma representa
casi la totalidad de los iones disueltos. Estos iones mayoritarios o fundamentales en la

composicion del agua son:
Aniones: HCOgz, CI'y SO4* Cationes: -Ca?*, Mg?*, Na* y K*

El resto de iones y sustancias disueltas se encuentran por lo general en cantidades
notablemente més pequefas que las de los iones mayoritarios. Se Ilaman iones menores a
aquellos que habitualmente no superan el 1% del contenido ionico total (concentraciones
entre 0.0001 y 10 mg/L), y elementos traza a aquellos que, estando presentes, lo estan en
cantidades dificilmente medibles por medios analiticos usuales (concentraciones inferiores a
0.0001 mg/L).

Aguas minerales

Son aquellas que poseen concentraciones de sales disueltas superiores a las aguas dulces,
mientras que otras veces se consideran aguas minerales aquellas que llevan contenidos
anormalmente altos de CO2, HCOz3',S, Fe, etc., aunque su salinidad sea inferior al de muchas
aguas dulces. Si la temperatura es elevada se les suele Ilamar termales o termominerales y si
poseen propiedades curativas reconocidas se las suele denominar mineromedicinales
(Custodio y Llamas, 1983). También se distinguen del resto de las aguas naturales en que
poseen practicamente invariables su caudal, temperatura y composicion quimica (Sanchez,
2000).

Agua mineromedicinal

Se define como aquella que por su composicion y caracteristicas propias puede ser utilizada
con fines terapéuticos, desde el area de surgencia hasta el lugar de utilizacion, dadas sus
propiedades curativas demostradas por experiencia local, por estudios correspondientes o
mediante ensayos clinicos y evolucién de procesos especificos o de experiencia médica
comprobada, y por conservar despues de ser envasada sus efectos beneficiosos para la salud
humana (Sanchez, 2000).



Agua termal

Son aquellas cuya temperatura de surgencia sea superior al menos en cuatro grados
centigrados a la media anual del lugar de la superficie donde emanen, que sean declaradas de
utilidad publica, asi como aptas para usos terapéuticos en instalaciones balnearias situadas
en las &reas de emergencia (Melgosa 2000).

Parametros fisico-quimicos de las aguas mineromedicinales

Las propiedades fisicas y quimicas de las aguas mineromedicinales guardan relacion directa
con su valor terapéutico, ya que estas van a determinar sus acciones ligadas a factores
mecéanicos, térmicos y los efectos terapéuticos derivados de su composicion quimica.

Algunas de estas fisicas y quimicas son:

- Temperatura: La temperatura de surgencia de un agua termal no sélo va a determinar su
termalidad sino que también va a influir en la solubilidad de los iones que contengan y en las
reacciones al momento de su aplicacion en el organismo (Mourelle, 2007).

- pH: Esté influido por los gases y sales disueltas; la presencia de sustancias ionizables y la
temperatura modifican el pH de las aguas termales. En general, el pH de las aguas varia entre
7.2y 7.6. Las aguas calcareas poseen valores mas elevados y las que provienen de terrenos

pobres en calizas o silicatos, del orden de 6 (Mourelle, 2007).

- Conductividad eléctrica: Se utiliza para determinar, de una manera rapida, la concentracion
de sustancias disueltas, siendo de interés para el estudio de la mineralizacion y en el estudio

de la constancia de la composicion de las aguas (Mourelle, 2007).

- STD: La medida de sélidos totales disueltos (STD) es un indice de la cantidad de sustancias
disueltas en el agua, y proporciona una indicacion general de la calidad quimica. STD es

definido analiticamente como residuo filtrable total (en mg/L).

1.4 CLASIFICACIONES DE LAS AGUAS

La gran variedad de componentes y caracteristicas fisicoquimicas del agua natural exige su
clasificacion en grupos para tener una informacion breve y sencilla sobre la composicién
quimica del agua y de los aspectos quimicos de la misma (Porras et al., 1985). Igualmente,
Custodio y Llamas (1983), consideran que las diferentes aguas subterraneas se clasifican a



fin de informar de forma concisa sobre su composicién quimica o sobre algunos aspectos de

la misma.

1.4.1 Clasificacion general

a) De acuerdo a la temperatura: Armijo y San Martin (1994; en: Fagundo y Gonzalez, 2001),

clasifican a las aguas en cuatro grupos dependiendo de la temperatura del agua. Esta

clasificacion es una de las mas empleadas y aceptadas internacionalmente.

= Frias: menos de 20 °C.
= Hipotermales: entre 20 y 35 °C.
= Mesotermales: entre 35y 45 °C.

= Hipertermales: de méas de 45 y hasta 50 °C.

b) De acuerdo al residuo seco: Custodio y Llamas (1983), clasifican al agua considerando

las sales disueltas en el agua, tal y como se presenta en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificacion segun el residuo seco (Custodio y Llamas, 1983).

TIPO DE AGUA RESIDUO SECO (mg/L)
Agua dulce 0 - 2 000 (a veces hasta 3 000)
Agua salobre Hasta 5 000 (a veces hasta 10000)
Agua salada Hasta 40 000 (a veces hasta 1 00 000)
Salmuera Hasta la saturacion

¢) De acuerdo a la dureza: Custodio y Llamas (1983) clasifican al agua con base en la Tabla

1.2.

Tabla 1.2 Clasificacion segin dureza con base en Custodio y Llamas (1983).

TIPO DE AGUA DUREZA (mg/L CaCOs)
Agua blanda 0-50
Agua moderadamente dura 51 -100
Agua dura 101 - 200
Agua muy dura > 200




1.4.2 Clasificacion hidroquimica
De acuerdo con Skopljak y Vlahovic (2012), los métodos hidroquimicos permiten realizar

un analisis muy completo de las aguas termales pues a partir de ellos se podré;

= Conocer la correlacion entre los principales componentes.
= Establecer relaciones ionicas.

= Clasificar los tipos de agua.

El conocimiento de las concentraciones quimicas es util para interpretar los patrones de
movimiento de las aguas subterraneas, asi como el origen del agua y si ha habido un cambio
en la concentracion quimica del agua a través de los afios. Los andlisis quimicos también

pueden dar pistas sobre la longevidad de las aguas termales (Bedinger et al., 1979).

La clasificacién hidroguimica esta en funcion a los iones dominantes, se nombra el agua por
el anién o cation que sobrepasa al 50% de sus sumas respectivas; si ninguno supera al 50%
se nombran los dos mas abundantes. Si conviene se puede afiadir el nombre de algun ion
menor de interés y que esté en concentracion anormalmente alta (Garcia et al., 1988, en:
Fagundo y Gonzalez, 2001). Esta clasificacion hidroquimica (Figura 1.2) se puede

representar, por ejemplo, con el diagrama de Piper (Han et al., 2010).
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Figura 1.2 Clasificacion hidroquimica con base en el diagrama triangular de Piper.



Las aguas subterraneas no termales y termales quimicamente son muy distintas, pues estas
ultimas presentan composiciones més elevadas en contenido mineral, debido principalmente
en la interaccion agua-roca bajo altas temperaturas en el embalse geotérmico (Skopljak y
Vlahovic, 2012; Han et al., 2010). Es por ello que el agua subterranea termal contiene una

gran variedad de especies quimicas en solucion (Bedinger et al., 1979).

Un método para poder representar lo anteriormente citado es mediante el empleo del
diagrama de Schoeller-Berkaloff (Figura 1.3). En este diagrama se presenta mediante varias
semirrectas o columnas verticales paralelas, igualmente espaciadas y divididas en escala
logaritmica y con el mismo valor. A cada semirrecta se le asocia un anién o un cation, excepto
la primera columna que no tiene asociado ningun io6n y su unidad de medida es en meg/L, las
demas tienen como unidad de medida mg/L. Gracias a este diagrama se pueden apreciar las
diferentes concentraciones hidroquimicas correspondientes a cada muestra de agua en
estudio (Aguay SIG, 2011).
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Figura 1.3 Clasificacion hidroquimica con base en el diagrama de Schoeller-Berkaloff.



1.4.3 Clasificacion de las aguas mineromedicinales
Las aguas mineromedicinales se clasifican como (Armijo y San Martin, 1994, en: Fagundo
y Gonzélez, 2001):

Sulfatadas: con més de 1 g/L de minerales disueltos, donde predomina el anién sulfato y
estan influidas fuertemente en sus propiedades terapéuticas por otros iones como sodio,

magnesio, bicarbonato y cloruro.

Cloruradas: con mas de 1 g/L de minerales disueltos, donde el ion cloruro suele estar
acompariado de sodio en proporcion semejante. La composicion de este tipo de agua suele
reflejar un origen profundo y la presencia de mares pretéritos. La ocurrencia de fallas y

grietas facilita su ascenso a la superficie.

Bicarbonatadas: con mas de 1 g/L de minerales disueltos, donde el ion bicarbonato es
acompariado de calcio, magnesio, sodio y cloruro. Estas aguas cuando poseen gran cantidad
de 4cidos libres (CO2 mayor de 250 mg/L). También se denominan carbdnicas o

carbogaseosas.

Ferruginosas: con mas de 1 g/L de minerales disueltos, donde los iones de hierro se
encuentran en su forma reducida y poseen una concentracion superior a 5 g/L. Estas aguas

se destacan por la apreciable coloracién de la superficie de la roca por donde discurren.

Sulfuradas o sulfhidricas: con mas de 1 g/L de minerales disueltos y con méas de 1 mg/L de

sulfuro de hidrégeno (H2S), acomparfiado de iones sodio, calcio y cloruro.

Aguas oligominerales: presenta muchos elementos con poca mineralizacién (en bajas
concentraciones). Pueden poseer abundante cantidad de los microelementos: cobalto,

vanadio, molibdeno, silicio, fésforo, germanio, etc.
Aguas radiactivas: poseen contenidos de radon (Rn) mayor de 182 nanocuries.

1.5 USOS DE LAS AGUAS TERMALES

El uso por parte de la especie humana de fendmenos naturales debidos al calor interno de
nuestro planeta, se conoce desde la antigiiedad. Los manantiales de aguas calientes fueron
lugares predilectos de concurrencia y en los escritos méas antiguos de las culturas orientales,

se menciona el uso de estas aguas para fines fundamentalmente medicinales. Hoy en dia,



estos manantiales son explotados con frecuencia como balnearios, para la mejora social y
bienestar econdmico (Virgilio y Zilda, 2006). El interés publico en las aguas termales se ha

centrado principalmente en el valor terapéutico de estas aguas (Bedinger et al., 1979).

Se entiende por agua medicinal la que, basandose fundamentalmente en su composicion
hidroquimica, tienen una aplicacion terapéutica concreta. Estas aguas medicinales deben
provenir de una fuente o manantial, tener sustancias minerales disueltas, emerger a
temperatura mayor a 20°C, y asi mismo deben estar libres de gérmenes nocivos, es decir
bacteriol6gicamente no contaminadas. En cuanto a la composicion quimica, esta debe ser

concreta y estable (Aramburu et al., 1999).

Las aguas mineromedicinales se deben diferenciar de las aguas potables ya que estas ultimas
no presentan una accion terapéutica especifica y poseen una mineralizacion muy inferior a
las aguas termales; no obstante, lo que realmente caracteriza a un agua mineromedicinal es
su potencial accion sobre diferentes afecciones, en base a su composicion quimica y

temperatura (Aramburu et al., 1999).
Dependiendo de su aplicacién se denomina:
Hidrologia médica

La Hidrologia Médica, Crenoterapia de los franceses o Balneoterapia de los alemanes, se
ocupa del estudio de las aguas mineromedicinales y de su posible utilizacion terapéutica y/o
preventiva, entendiéndose por aguas mineromedicinales aquellas soluciones dificilmente
reproducibles artificialmente, dotadas de peculiaridades propias sobre el organismo humano

sano o enfermo que justifican sean declaradas de utilidad puablica (Maraver, 2003).

También se considera a la hidrologia médica como la rama de la terapéutica que estudia las
caracteristicas de las aguas mineromedicinales, minerales naturales, marinas y potables

ordinarias y sus aplicaciones terapéuticas (San José, 2008).
Balneoterapia

Es el uso de las aguas mineromedicinales como agentes terapéuticos, con propiedades

derivadas de su riqueza de minerales, que son absorbidos por la piel en las aplicaciones
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externas o por ingestion (Saz et al., 2011). También considera la influencia medioambiental

propia de la zona donde se aplica la cura (Aramburu et al., 1999).
Cura balnearia

Constituye una parte de la terapéutica que utiliza como agente medicamentoso las aguas
mineromedicinales, aplicadas en el lugar de emergencia, la cual es considerada una terapia
pOCo agresiva, poco iatrogénica, suave, bien tolerada, que rara vez es determinante de efectos
secundarios o anormales y cuya funcion es actuar en la prevencion, tratamiento y
recuperacion funcional y/o rehabilitacion de las personas (Hernandez et al., 2006). También
son conocidas como curas hidrotermales las cuales constituyen un importante proceder
terapéutico respaldado por siglos de utilizacion. Si bien todas las aguas que emergen o nacen
de la Tierra tienen parecidas sales minerales en disolucién; las hay de distintos tipos, segun
la proporcion de cada una de ellas y, por tanto, con distintas capacidades terapéuticas
(Rodriguez, 2002).

Balneario

Un balneario es un establecimiento sanitario con bafios medicinales, mediante la aplicacion
de aguas de manantial calidas e instalaciones que permiten su empleo (Hernandez et al.,
2006).

Otra definicién es propuesta por Rodriguez (2008), en la cual se considera a los balnearios
como establecimientos sanitarios que utilizan aguas mineromedicinales, declaradas de
utilidad publica, servicio médico e instalaciones adecuadas para llevar a cabo los tratamientos
que se prescriben y la prevencion de enfermedades. Su localizacion sélo es posible donde

existe un manantial de aguas mineromedicinales.
De igual manera Rodriguez (2008), considera que un auténtico balneario debe cumplir con:

= Una fuente termal de agua mineromedicinal declarada de utilidad publica.

= Instalaciones en las que se tratan enfermedades tanto con la ingesta del agua como a
través de diversos tipos de tratamientos (bafios, duchas, chorros, etc.).

= Afiadiéndole un especial trato personal al cliente, con instalaciones hoteleras
adecuadas, programas de ocio, actividades culturales y fisicas, asi como un entorno

natural sano y agradable.
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Termalismo

Es el conjunto de técnicas en las que se utilizan aguas minerales (generalmente aguas
calientes de manantial) y marinas con fin sanitario. Las aguas ofrecen efectos internos, al ser
bebidas y externos al aplicarse en forma de: bafios, duchas, vaporizaciones, masajes,
inhalaciones, etc., (Rodriguez, 2008).

1.5.1 Mecanismos de accién del agua mineromedicinal

Los mecanismos de accidn de las aguas mineromedicinales son multiples, primeramente,
atendiendo a su composicion mineral, seguido de los factores actuantes ejercidos por las
circunstancias ambientales, los cambios en las actividades diarias, las influencias psiquicas,
etc. La administracion de aguas mineromedicinales al organismo, por cualquier via, implica
el aporte o el contacto de dichas aguas con todas sus caracteristicas o propiedades, puesto
que las aguas naturales son, en ultimo extremo, soluciones reales cuya concentracion tiene

una posible accion terapéutica (Armijo, 2015).

Con base en su mineralizacion, Rodriguez (2002), sefiala una serie de propiedades

terapéuticas (Tabla 1.3 y Anexo 2) para los diferentes tipos de agua.

La temperatura de las aguas mineromedicinales es un factor muy importante durante la cura
balneoldgica, ya que el agua caliente aporta diversas bondades terapéuticas y produce
diferentes acciones bioldgicas en el cuerpo humano derivadas de su aplicacion externa
(Figura 1.4), si esta agua es elevada provoca efectos vasodilatadores, analgésicos, sedantes y
relajantes; mientras que si es baja produce vasoconstriccion y sensacién de estimulo, en

ambos casos se ponen en marcha los mecanismos termorreguladores (Maraver, 2008).
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Tabla 1.3 Principales funciones terapéuticas de los tipos de agua (Rodriguez, 2002).

TIPO DE AGUA

FUNCIONES

Contribuyen a aumentar las defensas de la piel y las mucosas.

CLORURADAS Lesiones osteomusculares.
Alteraciones reumaticas.
Estimulantes de la funcién gastrica hepatica y biliar.
Ideales para combatir el estrefiimiento.
SULFATADAS Favorecen la eliminacion de 4cido Urico.

Son diuréticas y utilizadas en gastritis y alteraciones intestinales.

BICARBONATADAS

Eliminan la acidez gastrica y facilitan las digestiones.

Aumentan la actividad pancreatica.

Favorecen el poder saponificador de las grasas por la bilis. Hepatoprotectoras.
Favorecen la glucogénesis.

Favorecen la movilizacién y eliminacion del &cido Grico por la orina.

CALCICAS Acciones sedantes y disminuidoras de la excitabilidad neuromuscular.
Afecciones del aparato respiratorio.
SULFURADAS Reumatismos.

Alteraciones hepéticas.
Alteraciones dérmicas

Afecciones respiratorias.

FERRUGINOSAS

Favorecen la regeneracion de la sangre, especialmente indicadas en casos de
anemia.

Activa la eritropoyesis, las funciones oxidativas tisulares, mejorando el
trofismo tisular.

RADIACTIVAS:

Analgésicas y calmantes.

Indicadas en estados de estrés, ansiedad y depresion.
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Figura 1.4 Acciones bioldgicas derivadas de la aplicacion externa de agua caliente (Saz y Ortiz, 2005).

1.5.2 Vias y técnicas de administracion

Es importante destacar que la cura balnearia debe realizarse en el lugar de emergencia de las
aguas termales. Esto se debe a que las aguas mineromedicinales tienen un fragil equilibrio
quimico. Su almacenamiento, por lo general, hace precipitar diversos componentes, lo cual

varia su composicion y puede alterar las propiedades terapéuticas (San José, 2008).

Las aguas mineromedicinales pueden ser administradas en diversas formas. San José (2008)

enumera las siguientes técnicas de aplicacion como las mayormente empleadas:

-Via oral, cura de bebida o cura hidropinica: Consiste en la ingestion de un volumen de agua
que, como cualquier medicacion, se administra una o varias veces al dia durante un nimero

de dias.

-Via respiratoria o0 cura respiratoria: Mediante diferentes aparatos se hace llegar el agua

termal a las mucosas respiratorias para ejercer un efecto topico.

-Aplicaciones externas: Son las mas caracteristicas de las curas termales. Todas las

aplicaciones externas pueden ser generales, o locales:

= Bafios: son la inmersion del paciente en una bafiera llena de agua.
= Duchas: son proyecciones de agua sobre el organismo.
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= Estufas himedas: son habitaciones saturadas de vapor de agua termal.
= Peloides (Fango, lodos y barros): consisten en la unién de un sustrato sélido, con un

sustrato liquido, habitualmente agua termal.

De acuerdo con Aramburu et al. (1999), las condiciones generales de la balneacion suelen

Ser.

= Temperatura del agua termal, entre 37-40°C.

= Duracion media de la inmersién, aproximadamente 15-30 minutos.

» Reposo tras la terapia, abrigado, durante unos 30-45 minutos.

= Circulacién del agua, que el agua en el balneario esté en constante movimiento sobre

el recipiente de inmersion.

1.6 HISTORIA DEL USO DE LAS AGUAS MINEROMEDICINALES

El agua ha sido para el hombre un elemento fundamental de vida, tanto en su composicion
como en sus utilidades; desde el principio de los tiempos la inmersion del cuerpo en el agua
y su permanencia en ella fue utilizada por el hombre como uso higiénico y como medida

beneficiosa ante determinados males (Pérez y Novoa, 2002).

Las aplicaciones del agua con fines terapéuticos constituyen uno de los mas viejos
procedimientos curativos de los que ha dispuesto la humanidad desde sus origenes. Para los
antiguos, el agua ha sido un elemento sagrado, y en particular las aguas termales, han sido

objeto de culto y respeto (Pérez y Novoa, 2002).

En la cultura Griega se tienen registros del uso de las aguas termales pues estas eran
consideradas como una divinidad por el poder curativo que poseian. El tratamiento consistia
entre la fe de la accion terapéutica del dios y la aplicacién de diferentes técnicas
hidroterapicas indicadas por los sacerdotes, que se consideraban descendientes de Asclepio,

también llamado Esculapio, el dios de la Medicina (Pérez y Novoa, 2002).

Durante el Imperio Romano, practicamente, la totalidad de sus ciudades fueron dotadas de
termas publicas. Consistian en bastas construcciones que incluian un establecimiento de
bafios y un gimnasio edificado alrededor de un patio rodeado de pérticos y con piscina. Para
curar sus males, los romanos frecuentaban las estaciones termales de aguas

mineromedicinales (Pérez y Novoa, 2002).
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La hidrologia médica alcanza un enorme desarrollo en los siglos XVII y XVIII donde
resurgen las técnicas hipocraticas, como las sangrias y los purgantes, pero también se
recomendaba el uso de la balneoterapia y de la hidroterapia. Durante estos siglos aparecieron
numerosos médicos que desarrollaron métodos terapéuticos basados en la hidroterapia, la

balneoterapia y la hidrologia (Pérez y Novoa, 2002).

También fundamental fue el papel de la quimica para el mejor conocimiento de las aguas
minerales, lo cual impulsé la balneoterapia, que alcanzd su auge cientifico en la segunda
mitad del siglo X1X y principios del XX. Quiz4 la manifestacién més antigua de cientificidad
en el estudio de las aguas sea el intento de su clasificacion, bien por las caracteristicas fisicas

0 quimicas, bien por sus efectos salutiferos (Pérez y Novoa, 2002).

La evolucidn de la hidrologia médica ha sido paralela a la medicina general. En la actualidad
se estudia no solo el origen y composicién de las aguas mineromedicinales, sino también sus
acciones sobre drganos y funciones en tejidos aislados, en Organos sanos y enfermos,
tratandose de determinar lo méas exactamente posible sus indicaciones, contraindicaciones y

mecanismos de accion (Yupanqui, 2006).

En el caso de México, es bien conocida la utilizacion del agua como agente medicinal, pues
en la época prehispanica se desarrollaron varios conocimientos empiricos que fueron
transmitidos a las generaciones siguientes. Asi mismo, se consideraba al agua como un
simbolo de adoracion y respeto, pues era un elemento sagrado que permitia purificar el

cuerpo, por ello se le conocia como un medio de relajacion.

Desde la época prehispanica se han empleado las aguas mineromedicinales. Romero (1988)

hace mencion que principalmente sobresale el empleo del Temascalli y los Nealtiliztli.

El empleo del Temascal, del Nahual “Temascalli” que significa casa del bafio de vapor, es
considerado uno de los complejos culturales del Altiplano (Figura 1.5). Consiste en una
camara cerrada donde se produce vapor echando agua sobre piedras candentes. En la época
prehispanica, este bafio tenia caracter ritual y se dedicaba a la diosa de los temazcales;
“Temaszcalticili”, que significa curandera mediante los bafios. Este medio se sigue usando

en regiones de procedencia étnica Nahua con fines de curacion de enfermedades.
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Figura 1.4 El temazcal prehispéanico.

Por otro lado, los Nealtiliztli eran bafios de los antiguos mexicas, los cuales tenian tres fines;
el aseo del cuerpo, la higiene y la curacion de algunas enfermedades. Los antiguos mexicanos
los usaban con frecuencia en muy diferentes formas: frios o calientes. Los tomaban en

estanques naturales, en rios, en lagos, canales y albercas, y termales en manantiales.

Los colonizadores espafioles no eran afectos al bafio como habito frecuente, y fue
precisamente la influencia de la cultura indigena la que hizo que entre los mestizos se
generara el bafio, haciéndose uso principalmente de los manantiales debido a sus atributos,
ya fuesen curativos o religiosos, lo cual ha prevalecido por lo largo de los afios hasta nuestros
dias, estableciéndose como una tradicion dentro de la cultura Mexicana, pues se han
desarrollado complejos turisticos dedicados a las aguas termales, los cuales son muy
importantes en todo el pais debido a su impacto social, econémico, ecoldgico y cultural
(Romero, 1988).
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DEL AREA DE

ESTUDIO

2.1 UBICACION GEOGRAFICA

Los manantiales termales en estudio se encuentran ubicados en diferentes municipios del

Estado de México (Tabla 2.1 y Figura 2.1), el cual se sitlia en la parte central de la RepUblica

Mexicana, entre los paralelos 18°25° y 20°17’ de latitud Norte y en los meridianos 98°33’ y

100°35’ de longitud Oeste. Comprende una superficie de 22,500 km?.

Limita con los estados de Querétaro e Hidalgo al norte, Tlaxcala y Puebla al oriente,

Michoacan al poniente, Morelos y Guerrero al sur (Servicio Geoldgico Mexicano, 2014).

Representa el 1.1% del territorio nacional, que lo ubica en el lugar 25 del pais y se conforma

por 125 municipios como lo indica el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2013).

Tabla 2.1 Ubicacidn geografica de los manantiales termales en el Estado de México.

Nombre del Manantial UTM AN

Termal Localidad-Municipio X Y msnm
M1.- Municipal de Ixtapan Ixtapan de la Sal 428810 | 2083619 | 1873
M2.- Municipal Tonatico Tonatico 429635 | 2080538 | 1720
M3.- Ixtamil Ixtapan de la Sal 429407 | 2081795 | 1772
M4.- Laguna verde San Gaspar, Ixtapan de la Sal 428706 | 2085096 | 1945
M5.- Los Bafiitos Apaxco Apaxco de Ocampo 481124 | 2208968 | 2171
M®.- Ixtapan del Oro Alberca | Ixtapan del Oro 366802 | 2130385 | 1672
M7 .- Ixtapan del Oro Palapa | Ixtapan del Oro 366640 | 2130307 | 1677
MS8.- Ixtapan San Miguel San Miguel Ixtapan, Tejupilco 378413 | 2079623 | 983
MO9.- Sultepec Sultepequito, Sultepec 389605 | 2076283 | 1602
M10.- El Borbollén rio San Miguel Ixtapa, Temascalcingo | 384668 | 2214819 | 2366
M11.- El Borbollén alberca | San Miguel Ixtapa, Temascalcingo | 384728 | 2214726 | 2368
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Figura 2.1 Localizacion de los manantiales termales en el Estado de México.
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2.2 CLIMA

Las condiciones climaticas en el Estado de México son muy variadas para cada region de la
entidad (Figura 2.2). El clima predominante en la entidad es Templado o Mesotérmico, ya
que el 73% del estado presenta clima templado subhumedo; C(wl) y C(w2), localizado en
los valles altos del norte, centro y este, el 21% es célido subhimedo; Aw0, Awl, (A)C(w1l)
y (A)C(w2), abarcando el suroeste, el 6% seco y semiseco; BS1kw y C(wo), presente en el
noreste, y 0.16% pertenece a clima frio; Cb’(w2) y E(T)CHw, localizado en las partes altas
de los volcanes de la entidad Mexiquense (INEGI, 2013).

La temperatura media anual es de 14.7 °C. Las temperaturas mas bajas se presentan en los
meses de enero y febrero con valores en torno a los 3.0 °C y la temperatura maxima promedio
se presenta en abril y mayo con un valor alrededor de 25 °C. Las lluvias acontecen durante
el verano en los meses de junio a septiembre, la precipitacion media anual del estado es de
900 mm.

En la estacion meteorologica “Albergue, estacion Microondas” ubicada en el Nevado de
Toluca se registra una temperatura media anual de 3.9 °C, que es la més baja de todo el pais
(INEGI, 2013).
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Figura 2.2 Distribucion geogréfica de los climas en el Estado de México.
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2.3 OROGRAFIA
El Estado de México es un territorio eminentemente montafioso con un relieve que presenta
una gran variacion altimétrica (Figura 2.3), donde se conjugan serranias abruptas con

planicies mas o menos regulares, que corresponden a valles intraserranos (Miltre et al., 2013).

La orografia del Estado de México estd conformada por cuatro macizos montafiosos: La
Sierra Nevada, representada por el VVolcan Popocatépetl e Iztaccihuatl, cuyas cumbres mas
altas, rebasan los 5,500 y 5220 metros de altura, respectivamente. En el segundo macizo
montafioso destaca el Nevado de Toluca o Xinantécaltl, con 4680 m.s.n.m., del cual derivan
hacia el norte los cerros de Zinacantepec, la Gavia, San Agustin, y Santiago, al sur la Sierra

del Hospital y al occidente la Sierra de Tequesquipan.

La tercera formacion se localiza hacia el noreste del estado; esta constituida por la Sierra de
San Andrés Timilpan y los cerros de Jilotepec, Chapa de Mota, Jocotitlan, Morelos, Acambay
y Mado, las Sierras de Monte Alto y Monte Bajo, que se extienden hacia el suroeste de la

ciudad de Toluca dando origen a la Sierra de Las Cruces.

Como cuarta formacion, en los limites con el Estado de Michoacan, se encuentra ubicada la
Sierra Mazahua de EI Oro y San Felipe del Progreso, asi como una porcion del eje trasversal
en el cual se ubican el Parque Nacional “Isla de las Aves” y el parque Estatal “Nahuatlaca-
Matlanzinca”, de igual importancia se consideran las sierra de la Goleta y Nanchititla en

donde practicamente inicia la Sierra Madre del Sur (SPP, 1989).

Por lo que se refiere a las planicies o valles, los mas importantes en el territorio mexiquense
son; el Valle de México (2,240 msnm), entre la Sierra Nevada y la Sierra de las Cruces, y el
Valle de Toluca-Ixtlahuaca (2,500 msnm), al sur-poniente de la Sierra de las Cruces. Hacia
la parte norponiente del territorio, de menor superficie, aparece el Valle de Acambay-
Temascalcingo (2,300 msnm) que se extiende de Este a Oeste entre Acambay y el Cerro
Altamirano (Miltre et al., 2013).
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2.4 GEOLOGIA

El Estado de México se ubica dentro de tres grandes provincias geologicas de México; la
Faja Volcanica Transmexicana, el Complejo Orogénico Guerrero-Colima y la Plataforma
Morelos (Miltre et al., 2013).

Cada una de estas provincias posee caracteristicas estratigréaficas y estructurales propias, las
cuales le han conferido relieves, paisajes e hidrografia diferentes (Velazquez et al., 1996)
(Figura 2.4).

a) El Sistema Volcanico Transversal Mexicano o Faja Volcanica Transmexicana (FVT) se
extiende desde el VVolcan de Colima hasta el Cofre de Perote y Pico de Orizaba (Yarza, 2003).
Este sistema constituye el elemento més caracteristico de la tectonica en México. Esta cadena
volcénica de edad Plio-cuaternaria, se extiende sobre mas de 1,000 km desde el Oceano
Pacifico al Atlantico. En el marco de la tectonica global se puede explicar el vulcanismo del
eje como resultado de la subduccion, desde el Mioceno Tardio, del nuevo sistema de placas
Rivera-Cocos debajo de una placa continental deformada y fracturada durante el

desplazamiento diferencial entre América del Norte y la Placa Caribefia (Demant, 1982).

Algunos aparatos o edificios volcanicos de la FVT son de rocas de tipo acido y estan
construidos por andesitas y traquitas, principalmente, con escasas corrientes de lava; pero en
los flancos norte y sur de la misma, existen numerosos volcanes que han arrojado grandes

corrientes basalticas, de tipo basico (Yarza, 2003).

Dentro del Estado de México se localiza un campo de volcanes jovenes, en la zona de Valle
de Bravo, contigua al estratovolcan Xinantécaltl o Nevado de Toluca, cuya Ultima erupcion

ocurrié hace aproximadamente 10,000 afos.

Las Sierras de las Cruces y Monte Alto delimitan las cuencas de Toluca y México. La
estructura profunda de esta Gltima es semejante a una depresion sinclinal con un relleno de
2000 m de rocas volcanicas terciarias que incluyen incluso el Eoceno, por debajo de las
cuales estan presentes anhidritas y conglomerados de la misma época y del Paleoceno
(Oviedo de Leon, 1970, en: Lugo-Hupb, 1990). Asi mismo estas cuencas estan rellenadas
con material lacustre del Terciario y Cuaternario (Chavez et al., 2006).
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b) La Plataforma Morelos se encuentra localizada en la mayor parte del
Estado de Morelos y en pequefias porciones del noroeste del Estado de Guerrero y suroeste
del Estado de México. Estd formada por estructuras alargadas orientadas norte-sur
constituidas por rocas sedimentarias marinas cretacicas, jurasicas y continentales terciarias.
Las estructuras plegadas y falladas en esta provincia representan la continuacion de la
deformacion laramidica en el sur de México (Aranda et al., 2010).

En esta plataforma se desarrollaron importantes depositos marinos mesozoicos, los cuales
cubren un rango cronoestratigrafico desde el Jurdsico Superior hasta el Cretacico Superior.
Esta secuencia descansa sobre un basamento metamdrfico precdmbrico, representado
aparentemente por el Esquisto Taxco (De Cserna et al., 1975, en: Moran, 1984); asi mismo,
en el area homonima subyace una unidad de andesitas ligeramente metamorfizadas que Fries,
(1960) llamo Roca Verde-Taxco Viejo (Moran, 1984).

Las unidades sedimentarias marinas de esta region se encuentran cubiertas discordantemente
por depositos continentales y rocas volcanicas del Eje Neovolcanico asi como por algunos

remanentes de vulcanismo riolitico oligocénico (Morén, 1984).

c) El Complejo orogénico Colima-Guerrero se ubica en los estados de Colima, Guerrero,
Michoacan y México. Esta formada por una serie volcanica y sedimentaria del Mesozoico,
generada en un ambiente tectonico de arco submarino, presentado estructuras falladas
(Arandas et al., 2010).

Las provincias Complejo Orogénico Guerrero-Colima y la Plataforma de Morelos, estan
representadas por formaciones sedimentarias y vulcanosedimentarias mesozoicas marinas,
formadas por calizas de plataforma, secuencias calcareo terrigenas y areno-conglomeraticas
(Formacion Mezcala, Arcelia, Morelos, Xochipala, Amatepec, Xochicalco y Acuiltapan).
Estas dos provincias constituyen la porcion suroccidental del territorio mexiquense (Miltre
etal., 2013).
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Figura 2.4 Tipos de roca que afloran en el Estado de México.
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2.5 HIDROLOGIA

2.5.1 Hidrologia superficial

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), ha agrupado a las cuencas hidrogréaficas del
pais en cuencas hidroldgicas con fines de publicacion de la disponibilidad de aguas
superficiales. El Estado de México se caracteriza por formar parte de las tres regiones
hidrolégicas mas importantes del pais (Figura 2.5), tanto por su extension, como por la
concentracion de poblacién y actividades economicas que presentan. Dichas regiones son:
Lerma-Chapala-Santiago, Balsas y Panuco (CONAGUA, 2012).

El sistema hidrografico de la Cuenca Hidroldgica Lerma-Chapala-Santiago, comprende una
superficie de 135 835.89 km2. Abarca parte de los Estados de México, Querétaro, Michoacan,
Guanajuato, Jalisco, Zacatecas, Durango, Nayarit y Aguascalientes. Como su nombre lo

indica, comprende tres subcuencas: la del rio Lerma, la del lago Chapala y la del rio Santiago.

El nacimiento del rio Lerma tiene gran interés para la Ciudad de México, ya que los
manantiales que lo originaban fueron captados para complementar el abastecimiento de agua
a esta ciudad. En el curso del rio se han construido obras para la generacidon de energia
eléctrica. Se dan también otros usos importantes como el industrial, agricola y el doméstico

(Maderey y Jiménez, 2012).

La subcuenca del rio Lerma nace en el Estado de México, en el Sistema Volcanico
Transversal. Cubre la porcion centro-oeste del estado con una superficie de 5548.540 kmz.
Esta subcuenca cuenta con diferentes afluentes en la entidad como el rio Almoloya-
Otzolotepec, rio Otzolotepec-Atlacumulco, rio Atlacomulco-Paso de Ovejas, rio

Tlalpujahua, rio Jaltepec, rio Gavia, rio Tejalpa, rio Verdiguel, rio Otzolotepec y rio Sila.

Igualmente, dentro de esta subcuenca hidroldgica del rio Lerma existen numerosos embalses
de agua, en las que sobresalen los siguientes por su capacidad de almacenamiento; la Presa

Tepetitlan, la Presa José Antonio Alzate y la Presa Ignacio Ramirez (SPP, 1981).

La cuenca del rio Balsas tiene una extension territorial de 117 637.78 km? y comprende
importantes areas de los estados de Oaxaca, Puebla, México, Morelos, Michoacan y
Guerrero. Nace en el Estado de Puebla con el nombre de rio Atoyac, posteriormente recibe

el de rio Mezcalapa, después el de Balsas y, finalmente, el de Zacatula. Destacan como
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afluentes los rios Mixteco y Tepalcatepec. Esta cuenca abarca grandes superficies de terrenos
accidentados, con pronunciadas pendientes, lo cual facilita los aprovechamientos

hidroeléctricos como la presa de El Infiernillo (Maderey et al., 2012).

En el Estado de México esta cuenca cuenta con un area de 9761.850 km?, en la parte sur de
la entidad. Los principales afluentes que originan esta cuenca son el rio Atoyac, el rio Balsas-
Zirandaro, rio Amacuzac y el rio Cutzamala. En cuanto a almacenamientos en esta cuenca,
dentro de la entidad destacan por su importancia y magnitud la presa Valle de Bravo y la
presa Villa Victoria (SPP, 1981).

Por otro lado, la cuenca del rio Panuco tiene una superficie de 96 302.28 km2 y comprende
varias entidades: Ciudad de México, Hidalgo, México, Querétaro, San Luis Potosi, Veracruz
y Tamaulipas. Se considera que el rio Panuco nace en la cuenca del valle de México, en el
Gran Canal del Desagiie de la Ciudad de México, cuya salida de la cuenca se realiza a través
de la obra artificial el tunel de Tequixquiac y descarga en el rio Salado. El rio Cuautitlan, que
también nace en la cuenca del valle de México, es otro de los formadores del rio Panuco; sale
de ella a través de otra obra artificial, el Tajo de Nochistongo, y se une al rio Salado para dar
origen al rio Tula, que, posteriormente, recibe el nombre de rio Moctezuma y finalmente el
de rio Panuco (Maderey et al., 2012).

Hacia la porcion norte, noreste y noroeste del Estado de México la cuenca del rio Panuco
abarca un area de 7933.830 km? de superficie (SPP, 1981).
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2.5.2 Hidrologia subterranea
Uno de los factores primordiales que sustentan el desarrollo del Estado de México es el agua
subterranea. En efecto, la mayor parte de las zonas urbanas e industriales de la entidad se

abastecen mediante pozos profundos (SPP, 1981).

El territorio mexicano cuenta con diversidad de ambientes geoldgicos (igneos, metamérficos,
sedimentarios, y terrenos carsticos), y variedad de terrenos montafiosos, cuyas caracteristicas
hidrogeologicas son fundamentales para el estudio de los acuiferos. Dentro de esta
complejidad geoldgica se han clasificado 11 regiones hidrogeoldgicas (Figura 2.6) con la
finalidad de agrupar regionalmente areas que se caracterizan por su fisiografia y

homogeneidad geologico-estructural (Chavez et al., 2006).

El Estado de México se localiza dentro de la region hidrogeoldgica conocida como Faja
Volcanica Transmexicana, la cual coincide aproximadamente con la provincia fisiografica
del mismo nombre; esta se ubica en el centro del pais cubriendo un area de casi 130,000 km?
y se extiende parcial o totalmente sobre algunos estados de la Republica (Velazquez et al.,
2002).

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

—\ o 1.~ PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA.
—\ ) A 2.- PLANICIE COSTERA DEL PACIFICO.
N 3.~ SIERRA MADRE OCCIDENTAL
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_ 6/— MESETA CENTRAL
S~ 7.~ PLANICIE COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO.
—l 8.~ FAIA VOLCANICA TRASMEXICANA

9.— SIERRA MADRE DEL SUR.
10.— SIERRAS ¥ VALLES DEL SURESTE
11.~ PENINSULA DE YUCATAN.

GOLFO DE MEXICO

Estado de México

ECS. 1: 4 000 000

Figura 2.6 Provincias hidrogeoldgicas de México (tomada de Chavez et al., 2006).
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Consiste en un area de montafias compuesta por una secuencia compleja de rocas volcanicas
del Cenozoico, y con fosas profundas rellenadas con material lacustre del Terciario y
Cuaternario. Los derrames basalticos, y la mayoria de rocas, se caracterizan por una alta
permeabilidad debido a su grado de fracturamiento. A profundidad, las rocas consolidadas
forman barreras para el flujo subterraneo. Los derrames de rocas no fracturadas intercaladas
con relleno aluvial forman acuiferos locales independientes de las rocas adyacentes. En las
partes topograficas mas bajas, los acuiferos en derrames volcanicos fracturados estan
cubiertos por depdsitos lacustres y aluviales por lo que forman acuiferos de tipo
semiconfinado. Estos depdsitos lacustres muy porosos y de poca permeabilidad del Plioceno
Tardio forman acuitardos de algunos metros de espesor. Los materiales aluviales no
consolidados, gravas, arenas y sedimentos finos forman acuiferos someros. Su permeabilidad
y transmisividad varia de acuerdo con el tamafio del grano y del espesor (Velazquez y Ordaz,
1989).

Los piroclastos tienen una alta porosidad, aunque su permeabilidad sea baja. En la zona de
saturacion funcionan como acuitardos, los cuales en escala regional pueden producir o
trasmitir grandes cantidades de agua a los acuiferos adyacentes. Estos materiales abundan en
la base de los volcanes aunque con espesor menor (Velazquez y Ordaz, 1989).

El agua circula preferentemente a través de los estratos méas permeables, los cuales presentan
menos resistencia al flujo del agua subterrdnea y tiende a cruzar los estratos menos
permeables por la ruta mas corta. Los flujos de lava basaltica y los gruesos paquetes de
piroclastos que forman el mayor volumen de las rocas volcanicas jovenes, producen
excelentes areas de recarga y rapidamente transmiten el agua a profundidad, alimentando al

acuifero profundo (Velazquez y Ordaz, 1989).

Para fines de administracion del agua subterranea, la Republica Mexicana se ha dividido en
653 acuiferos, cuyos nombres oficiales fueron publicados en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el 5 de diciembre de 2001 (CONAGUA, 2012).

En el Estado de México se identifican 9 acuiferos (Tabla 2.2), los cuales abastecen de agua
a la mayoria de los municipios de la Entidad y delegaciones de la Ciudad de México, por lo
cual son considerados de importancia nacional (CONAGUA, 2012).
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Tabla 2.2 Acuiferos del Estado de México (CONAGUA, 2012).

Acuifero Nombre
1501 Valle de Toluca
1502 Ixtlahuaca-Atlacomulco
1503 Polotitlan
1504 Tenancingo
1505 Villa Victoria-Valle de Bravo
1506 Chalco-Amecameca
1507 Texcoco
1508 Cuautitlan-Pachuca
1509 Temascaltepec

Los diferentes manantiales termales distribuidos en la entidad Mexiquense, se localizan en
un mismo acuifero pero hay otros que pertenecen a acuiferos de algin estado vecino. Los
manantiales de la region Ixtapan-Tonatico estan ubicados en el acuifero 1504 “Tenancingo”,
el cual se presenta como un acuifero de tipo libre. lgualmente, presenta el mismo
comportamiento hidrogeoldgico el acuifero 1509 “Temascaltepec” donde se localiza el
manantial termal de San Miguel Ixtapa ,en el municipio de Tejupilco. En el acuifero 1505

“Villa Victoria - Valle de Bravo” se ubican los manantiales termales de Ixtapan del Oro.

Entre los acuiferos compartidos con otros estados, se identifica el acuifero 1208 “Altamirano-
Cutzamala” donde se encuentra el manantial de Sultepec, el acuifero 1601 “Maravatio-
Contepec-Epitacio Huerta” donde se localizan varios manantiales termales en el poblado de
San Miguel Ixtapan, municipio de Temascalcingo y el acuifero 1310 “Valle del Mezquital”

en el cual se localiza el manantial termal de Apaxco.
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

Se elabor6 un diagrama de flujo, el cual se detalla en la Figura 3.1, en donde se establecen
los diferentes procesos que se requirieron aplicar para el desarrollo y aplicaciéon de la

metodologia.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo para el desarrollo metodoldgico de la investigacién.
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3.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA Y CARTOGRAFICA

Se localiz6 y reviso informacion de caracter general y especifico en relacion a la tematica
sobre el uso de las aguas termales a nivel nacional e internacional. Asi mismo, se realizé la
busqueda de informacion tematica de naturaleza cartografica referente a la geografia,
geologia, hidrologia y climatologia de la zona de estudio en las distintas estancias
gubernamentales como CONAGUA, INEGI, SGM e IFOMEGEM.

Se consultaron diferentes referencias bibliograficas en bibliotecas de la UAEM vy paginas

web de internet.

3.2 DELIMITACION GEOGRAFICA DE LOS MANANTIALES TERMALES
Posteriormente al estudio bibliografico y cartogréfico, se procedié a la localizacion de
manantiales termales en el Estado de México con la intencion de poder identificar las zonas

con mayor riqueza de este recurso.

Los manantiales termales se delimitaron a partir de balnearios ya conocidos, muy famosos
en la regidn cuya historia tiene precedentes muy antiguos, también se localizaron mediante
el uso de directorios de parques acuaticos existentes en la localidad y con informacién

proporcionada por la poblacion.

Para este estudio se realizd un acercamiento con las autoridades administrativas y
concesionarias de los manantiales termales para solicitar los permisos correspondientes para

ingresar al lugar y obtener la informacion in situ del agua y la recoleccion de muestras.

Los manantiales termales estudiados fueron seleccionados con base en la importancia

turistica-econdémica que de ellos se desprende.

3.3 TRABAJO EN CAMPO

El trabajo en campo se dividio en dos partes; la primera fue en relacidn con la obtencion de
parametros In situ, asi como la recogida de muestras de agua para ser analizadas en
laboratorio. Para estas actividades se considerd seguir el procedimiento que recomienda la

Oficial Mexicana NOM-230-SSA1-2002 para el manejo de las muestras del agua.

La segunda etapa consistié en la aplicacion de un cuestionario a los usuarios de las aguas

termales para conocer su percepcion sobre el uso que le da a ese recurso.
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El muestreo se realizd en el mes de Julio del afio 2015, asistiendo en brigadas a los diferentes
municipios del Estado de México donde alumnos y profesores participaron para lograr las
metas planeadas (Ver Anexo 1). Igualmente, durante el muestreo se realizaron diferentes
actividades complementarias como platicas y recorridos que permitieron tener un mayor

conocimiento empirico y cientifico de los manantiales termales.

Para anotar los resultados obtenidos y observaciones realizadas durante el muestreo, se
elabor6 una ficha de campo especifica para cada manantial (Figura 3.2), la cual incluia
informacion importante como nombre, localizacion, fecha, etc., asi como los campos

correspondientes para anotar cada parametro in situ obtenido.

@UAEM i]_i b

FICHA DE LEVANTAMIENTO PARA MAMNANTIALES.

—_— . Mapa de Localicmsn

Municipio; Temascalcngo
Logdidad: Estad:_Méwico
Coomenadas X 354f68

¥: 2214 810 2350

HNaomiore del manantial_ Bl Borbolltn Rio

Metoda empleada;

Caudal:

Descripoion Genesal:

Tipo de musestra pars andlisis quirmioo:

Figura 3.2 Ejemplo de una ficha de levantamiento de datos en campo.
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Parte del trabajo en campo consistié en observar y documentar las cualidades y caracteristicas

del paisaje natural y urbano. Misma actividad se realiz6 para describir el entorno fisico,

identificando la litologia adyacente al manantial.

Finalmente, se realiz6 la observacion de las actividades econdmicas que se desarrollan en las

comunidades donde se encuentran los manantiales, para identificar la importancia que tiene

este recurso natural y las oportunidades que se pudieran proponer para un mejor

aprovechamiento y valor de éste.

3.3.1 Seleccion de material para trabajo en campo

En la tabla 3.1 se enlista el material que se empleo para la realizacion de estas actividades.

Tabla 3.1 Material y equipo para trabajo en campo.

MATERIAL Y EQUIPO

- Equipo multiparamétrico ORIONSTAR A329

-Termdmetro de mercurio

-Electrodo pHmetro (pH y temperatura)

-Vaso de precipitado 50 y 100 mL

-Electrodo  Conductivimetro  (Salinidad, SDT,

Conductividad eléctrica)

-Matraz de aforo (100 y 250 mL)

-Electrodo ORP (Potencial de oxidacion-reduccion
Eh)

-Jeringas (60 mL)

-Reactivos para calibracion de los diferentes

electrodos

-Filtros con membrana de celulosa (0.45 pm)

-Acido sulfurico (H2SO4) al 0.1%

-Agua destilada

-Fenolftaleina

-Papel para limpieza

-Naranja de Metilo

-Cinta parafina

-Botellas de polietileno (L Ly % L)

-Recipiente graduado

-Acido Nitrico

-Pipetas

-Cubeta y jarra graduada

-Caja de Herramientas

-Cronometro

-GPSy libreta de campo
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3.3.2 Obtencion de parametros In situ

Las mediciones de campo de pardmetros In situ (Figura 3.3) se realizan debido a que algunos
parametros fisicos y quimicos pueden sufrir variacion durante el intervalo de tiempo que
discurre entre la recoleccion de la muestra y su manejo en el laboratorio. Por ello es necesario
medir estas caracteristicas cambiantes, por lo que en este caso se realizd la medicion de
temperatura de la muestra asi como del ambiente, pH, conductividad eléctrica, solidos totales

disueltos (STD), alcalinidad y potencial de oxidacion-reduccion (Eh).

En la medicién de datos de campo (Ver Anexo 1) se utiliz el equipo multiparamétrico
ORIONSTAR A329 que de acuerdo a los diferentes electrodos; pHmetro, Conductivimetro

y Potencial Redox, proporciono las mediciones de los parametros antes mencionados.

Para emplear este equipo es necesario realizar previamente las calibraciones
correspondientes para cada electrodo, en cuanto al pHmetro se emplearon soluciones tampon
de pH a 4, 7 y 10 a 20° C, para el conductivimetro las soluciones estandar de calibracion
(NaCl) que fueron de 1413 uS/cm y 12.9 mS/cm y, por ultimo, para la calibracion del
Potencial Redox se empled una solucién ORP calibrada a 25 °C con Eh 420 mV. Estas
calibraciones se realizaron de acuerdo a los manuales técnicos de TERMO CIENTIFIC para

un buen desarrollo y confiabilidad en las mediciones.

Posteriormente, ya calibrado el equipo multiparamétrico, se efecttia la medicién. En los casos
de poca accesibilidad al manantial se tomd el agua con un recipiente para realizar las
mediciones y se introdujo el electrodo durante algunos segundos hasta que el equipo
estabiliza la lectura. Posteriormente se retira el electrodo, y éste es enjuagado, secado y

guardado correctamente para su proxima utilizacion.

La alcalinidad de las aguas se determind en campo, empleando el método volumétrico
conforme a NMX-AA-036-SCFI- 2001, tomando en un matraz 50 ml de agua termal, se le
agregan 4 gotas de fenolftaleina a la muestra, hasta notar que se pone de color rosa. Si no
cambia de color, posteriormente se agregan 4 gotas del indicador de naranja de metilo y se
valora con una solucion de H2SO4 hasta su cambio de coloracion de amarillo a naranja, y con

ello poder calcular la alcalinidad en las muestras de agua termal.
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3.3.3 Recogida de muestras
La toma de muestras requiere seguir con algunos procedimientos que se encuentran dentro
de los protocolos de muestreo de los laboratorios para garantizar la validez de la muestra y

para asegurar la representatividad del agua que esta siendo estudiada.

Las muestras para analisis quimico fueron tomadas en dos frascos de polietileno (1 litro y
250 mL). La muestra del primer recipiente fue empleada para la medicion de aniones y la del

segundo recipiente para cationes.

Las muestras se colectan en envases previamente lavados, con tapa y contratapa hacia fuera
para evitar la presencia de burbujas de aire. Las botellas se lavan en laboratorio con una

solucidén débil de acido clorhidrico y se enjuagan con agua destilada.

Para el llenado de la botella de 1 litro se enjuago dos veces con el agua del manantial,
posteriormente se llend hasta su limite sin permitir la formacion de burbujas para finalmente
quedar sellada y etiquetada para su almacenamiento. Para la muestra de 250 mL se tom6 un
volumen de agua para someterla al proceso de filtracion mediante un filtro de membrana de
0.45 pum colocado en la punta de una jeringa de 60 ml. Una vez filtrada, se agregan de 4 a 6
gotas de acido nitrico a la muestra para estabilizarla a un pH de 2, y finalmente se tapa sin
dejar burbujas y se etiqueta. Ambas muestras fueron resguardadas en una hielera para

mantenerlas en refrigeracion hasta la entrega en laboratorio.

3.3.4 Aplicacion de cuestionario

Se realizd una segunda etapa de trabajo en campo que consistio en la aplicacién de un
cuestionario que sirvid para conocer de manera general la percepcion de la poblacion usuaria
y del personal laboral del parque termal, sobre el uso y aplicacion terapéutica o médica de

las aguas termales.

Para esta actividad se decidid visitar los sitios mas representativos de los manantiales
estudiados, considerando la afluencia turistica, asi como el tipo de agua y también por
cuestiones de accesibilidad, teniendo esto en cuenta se traz6 una ruta critica para aplicar dicho
cuestionario en los diferentes balnearios de los municipios de Ixtapan de la Sal-Tonatico,

Apaxco y Temascalcingo.
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El cuestionario se aplico los dias 17, 18 y 19 de septiembre del 2016 en las inmediaciones de
los diferentes balnearios, teniendo un acercamiento con los usuarios y personal técnico. Se
contd con tres estructuras de peguntas diferentes (Figura 3.3), que fueron dirigidas a usuarios,

personal técnico y administrador del parque termal.

“COMPOSICION _QUiBﬂC ADE LAS AGUAS TERMALESENEL
ESTADO DE MEXICO: IMPLICACIONES PARA SUS USOS”
Alejandro Cruz Gonzalez

Cuestionario para visitantes al parque acuatico y usuarios de las aguas termales.
Nombre: Edad:
Localidad: Municipio:

1. {Cual es el motivo por el cual usted visita este parque?

2. ;Conoce usted los beneficios que estas aguas poseen para la salud?

Si: No:

2.1 ;Cuales son los beneficios?

3 Usted utiliza el agua termal con alguna finalidad médica o terapéutica?

Si: No:

3.1 Cuil finalidad medica?

4. (Como lleva a cabo su tratamiento médico y cual es el tiempo de duracion?

5. {Con que frecuencia visita este parque acuatico y desde hace cuanto tiempo utiliza el agua
termal?

6. ;Conoce algun ofro caso sobre el uso del agua termal con fines médicos o terapéuticos?
Si: No:

6.1 ;Cuales casos y donde se han presentado?

7. {Usted sabe que enfermedades o malestares pueden aliviar estas aguas termales?

Si: No:

7.1 ;Cuiles enfermedades?

8. ;Conoce los efectos adversos o secundanos que puede causar el uso de las aguas termales
durante el tratanuento de alguna enfermedad?

St: No:

Figura 3.3 Formato de cuestionario para usuarios.
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3.4 TRABAJO DE LABORATORIO
Las muestras de agua termal se enviaron a dos laboratorios especializados en el analisis
quimico; en uno se realizo el analisis de aniones, mientras que en el otro se llevo a cabo el

analisis de cationes, elementos minoritarios y traza.

3.4.1 Determinacion de aniones

Esta etapa del analisis se realizd en el Laboratorio de Calidad del Agua del Centro
Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), perteneciente a la UAEM. Se determinaron
los elementos NOs,, SO,%°, CI” y F. Los analisis se llevaron a cabo de acuerdo a los

procedimientos establecidos por normas mexicanas (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Normas oficiales para la obtencion de elementos mayoritarios.

NORMA OFICIAL MEXICANA ION ANALIZADO
NMX-AA-079-SCFI-2001; Método de HACH. Se Nitratos
empled un Espectrofotometro
NMX-AA-073-SCFI-2001; Método Morh. Este se Cloruros
basa en una valoracidn con nitrato de plata.
NMX-AA-084-1982; Método por gravimetria Sulfatos
Electrodo de ion selectivo Flaor

3.4.2 Determinacion de cationes

Las muestras de 250 ml se enviaron al Laboratorio de Geoquimica del Centro de Geociencias
de la UNAM, Campus Juriquilla, Qro. Se obtuvieron 28 elementos quimicos mediante
Espectrometria de Emision Optica con Plasma Acoplado por Induccion (ICP-OES), siendo
estos los siguientes: Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni,
P, Pb, S, Sh, Se, Si, Sn, Sr, V'y Zn.

3.5 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Una vez que se dispuso de la informacion correspondiente a parametros in situ y elementos
guimicos se generd una base de datos cuyo fin fue homologar y ordenar todos los datos

correspondientes a cada manantial termal.

Esta base de datos se realizo0 mediante el Software Microsoft Office Excel, poniendo en

primer orden el nombre y localizacién de cada manantial termal, seguido de los parametros
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in situ, posteriormente se presentd los aniones, cationes, elementos minoritarios y traza. Esta
base de datos permiti6 una facil visualizacion de la informacion. A cada manantial termal se

le asignd una clave de identificacion (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Asignacion de clave de identificacion a cada manantial termal.

NOMBRE_II_DEERLMI\'/L,;‘\_NANTIAL CLAVE ID
Municipal de Ixtapan M1
Municipal Tonatico M2
Ixtamil M3
Laguna verde M4
Los Bafiitos Apaxco M5
Ixtapan del Oro Alberca M6
Ixtapan del Oro Palapa M7
Ixtapan San Miguel M8
Sultepec M9
El Borbolldn rio M10
El Borboll6n alberca M11

3.6 CLASIFICACION HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS TERMALES

Con la finalidad de saber qué tipo de agua es la que se tiene presente en cada manantial termal
se realizd una clasificacion hidroquimica, la cual fue posible con ayuda de diferentes
diagramas de representacion hidroguimica como son Piper y Schoeller-Berkalof, que se
realizaron mediante el software libore DIAGRAMMES del Laboratoire d'Hydrogéologie
d'Avignon, Francia, y el software AquaChem version 3.70.

3.7 PROPUESTA DE USOS MEDICINALES Y TERAPEUTICOS
Con ayuda de la diferente literatura consultada sobre balneologia e hidrologia médica, se han
identificado los usos mineromedicinales de acuerdo a los diferentes tipos de agua existentes

en la zona de estudio, considerando como base su composicion fisico-quimica.
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Mediante la clasificacion hidroquimica de las aguas termales se pudo establecer diferentes
usos terapéuticos de acuerdo a sus propiedades mineromedicinales, considerando
fundamentalmente lo que propone Aguirre et al. (2005), Armijo (2016), Fagundo et al.
(2000), Gibert (2017), Hernandez et al. (2006), L6pez (2003), Maraver (2003), Rodriguez
(2002) y San José (2008). De igual manera, se llevo a cabo la revision de los trabajos de
Rosborg (2015) y BANA (2014), para considerar las propiedades mineromedicinales de los

elementos traza presentes en el agua.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante el trabajo y actividades realizadas en campo, asi como el
procesamiento de las muestras en los diferentes laboratorios quimicos, son presentados en

las siguientes tablas y graficos para su mejor lectura y comprension.

4.1 PARAMETROS MEDIDOS IN SITU
En la Tabla 4.1 se muestran los valores obtenidos para los diferentes pardmetros
fisicoquimicos medidos al momento de colectar las muestras de agua en los distintos

manantiales termales del Estado de México.

Tabla 4.1 Valores de los parametros fisicoquimicos medidos in situ.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 | M11

T'(?g;‘a 372 371 [361 |292 |350 |314 |317 |299 |340 |56.0 |35.0
T'(?é“)b' 247 | 255 |206 |230 |200 |245 |225 |300 |240 |21.0 |19.0

pH 6.1 6.3 6.2 6.5 6.1 6.4 6.4 5.8 7.8 6.5 6.4

CE. 1432 |103 |102 |125 |36 |91 |97 |2706|002 |155 |155
(mS/cm)

(25;) 6510 | 5080 | 5040 | 6200 | 1780 | 4480 | 4780 | 7000 | 924 | 7620 | 7590
Sazgg'rg;"d 7723 | 5916 | 5875 | 7207 | 1958 | 5171 | 5545 | 8340 | 142 | 9690 | 9110

Eh(mV) | 283.2 | 295.6 | 628.3 | 485.5 | 645.8 | 422.0 | 336.8 | 347.2 | 419.7 | 178.8 | 615.3

T. agua (Temperatura muestra de agua): El valor méas alto se encontré en el manantial termal
M10 (Borbollén rio) con 56°C y la més baja en el M4 (Laguna verde) con 29.2°C. En el resto

de manantiales, este parametro oscilo en un intervalo de 30-37 °C.

T. amb (Temperatura ambiente): Este parametro presenta valores muy distintos ya que
corresponden a diferentes lugares del area de estudio, el valor mas bajo se localiza en Apaxco

(M5) con 20°C, mientras que el mas alto se present6 en Tejupilco (M8) con 30°C.
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pH (Potencial de Hidrdgeno): el valor mas alto de este parametro se encontr6 en el M9
(Sultepec) con 7.8 mientras que el de menor valor se ubico en el manantial M8 (Ixtapan San

Miguel) con 5.8. En los demas manantiales se encontrd un pH promedio de 6.

C.E (Conductividad Eléctrica): este pardmetro presento el valor mas bajo en el manantial
termal M9 (Sultepec) con 0.02 mS/cm y el més alto en el M8 (Ixtapan San Miguel) con 27.0

mS/cm. En el resto de los manantiales este pardmetro se presenta en un rango de 9-15 mS/cm.

STD (Solidos Totales Disueltos): ElI manantial termal con valores mayores de STD M10
(Borbolldn rio) con 7620 ppm, seguido del M11 (Borbollon alberca) con 7590 ppm, mientras
que el valor mas bajo se presenta en el M9 (Sultepec) con 92.4 ppm. En los demas

manantiales se presenta un valor muy variable.

Salinidad: Los valores de salinidad mas altos se encontraron en los manantiales termales de
Temascalcingo (M10 y M11), con 9690 ppm y 9110 ppm, respectivamente, mientras que el
manantial de Sultepec (M9) con 142 ppm se presenta con el valor méas bajo en todo el

muestreo. En los demas manantiales se mostré una diversa variacion de este pardmetro.

Eh (Potencial de oxidacién-reduccién): El valor mas alto se presenté en el manantial M5
(Apaxco) con 645.8 mV, seguido del manantial M3 (Ixtamil) con 628.3 mV y el manantial
M11 (Borboll6n alberca) con 615.3 mV, mientras que el valor més bajo se ubico en el
manantial M10 (Borbollén rio) con 178.8 mV.

4.2 ANIONES
En la Tabla 4.2 se muestran las concentraciones de los aniones expresados en mg/L.

Tabla 4.2 Concentraciones de aniones analizados.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 |M11

HCOs |1613.8 | 1536.8 | 1525.9 | 1569.6 | 801.4 |2250.3 | 2634.5|729.0 |141.7 |1119.5|1119.6

CrI 2424.712020.6 | 2586.4 | 2788.5 | 137.6 |2424.7 | 2828.9 | 8210.5 | 8.64 |4095.8 |4227.4

NOs |<0.2 |251 <0.23 |<0.23 |1.3 <0.2 |<0.2 |[<0.2 |<0.2 |<02 |<0.2

SO4* 9527 |871.0 |852.6 |897.0 |1054.0|<5.0 |<5.0 |1742 |<5.0 |<5.0 |[<5.0
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CI" (Cloruros): Los valores obtenidos para este elemento son muy similares en la mayoria de
los manantiales termales (Figura 4.1). La concentracion mas alta se encuentra en el manantial
M7 (Ixtapan del Oro Palapa) con valores de 8210.57 mg/L y por el contrario en los
manantiales de M9 (Sultepec) y M5 se presentan las concentraciones mas bajas de 8.64 mg/L

y 137.62 mg/L, respectivamente.

HCOs (Bicarbonatos): Los manantiales termales M7 (Ixtapan del Oro Palapa) y M6 (Ixtapan
del Oro alberca), presentan los valores mas altos con 2250.3 mg/L y 2634.5 mg/L,
respectivamente; mientras que los valores méas bajos se detectan en el manantial termal M9

(Sultepec), con un valor de 141.7 mg/L (Figura 4.1).

SO4% (Sulfatos): La mayor concentracion de sulfatos se determin6 en el manantial termal M5
(Los Bafitos Apaxco), con 1054.07 mg/L, encontrandose en cantidades menores a 5 mg/L

en el resto de manantiales (Figura 4.1).

F~ (Flbor): Se identificé que la mayor concentracion se detecta en el manantial M5 (Los
Bafitos Apaxco), siendo ésta de 2.93 mg/L y encontrandose la menor concentracion en M6
(Ixtapan del Oro alberca) con 0.76 mg/L (Figura 4.1).
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LEYENDA
Limite Estatal Yk Capital Estatal 5
Aniones mg/l.
Grupo Ixtapan de la Sal-Tonatico Sultepec (M9) CaCo3
(M1, M2, M3, M4) =
iales i Cl-
Mamantiales Los Bafiitos Apaxco (M5) San Miguel Ixtapan (M8) -
Termales " - S042
Grupo de manantiales de Ixtapan Grupo de manantiales E1
del Oro (M6 y M7) Borbollon (M10 y M11) - HNO3

Elaboracion propia con base a resultados quimicos de laboratorio.

Figura 4.1 Concentracion de aniones (mg/L) en las aguas termales.
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4.3 CATIONES
En la Tabla 4.3 se muestran las concentraciones de los cationes mayoritarios en mg/L.

Tabla 4.3 Concentraciones de cationes mayoritarios analizados.

M1 M2 M3 M4 | M5 | M6 M7 M8 | M9 | M10 | M11

Ca?* |659.5 |635.0 |598.0 |625.5 |305.4(367.7 |400.6 |824.0 6.7 |300.8 |295.1

Mg?* |845 |80.1 |813 |782 |729 |885 |906 |69.2 |[0.03|/55.6 |58.0

Na* [1354.0|1286.5|1216.0 |1287.5|297.1|1242.0 | 1301.5 | 4348.5|29.4|2087.0 | 2073.0

K* 129.9 1243 |118.4 |124.0 |50.2 |122.5 |129.7 |237.0 |0.5 |354.8 [347.6

Ca?* (Calcio): El andlisis de este elemento para las diferentes aguas termales (Figura 4.2),
permitio identificar que la mayor concentracién se detecta en el manantial M8 (Ixtapan San

Miguel), siendo ésta de 824 mg/L y la menor concentracion en M9 (Sultepec) con 6.7 mg/L.

Mg?* (Magnesio): Los valores obtenidos para este elemento en la mayoria de los manantiales
termales oscilan entre 55 y 90 mg/L, EI manantial termal M9 (Sultepec) presenta una minima
concentracion de 0.033 mg/L mientras que el manantial M7 (Ixtapan del Oro Palapa) presenta
la maxima concentracion correspondiente a 90.59 mg/L (Figura 4.2).

Na* (Sodio): La mayor concentracion se cuantifico en el manantial M8 (Ixtapan San Miguel),
siendo ésta de 4348.5 mg/L y encontrandose la menor concentracion en M9 (Sultepec) con
29.42 mg/L, teniendo una concentracion muy semejante a los demas manantiales (Figura
4.2).

K™ (Potasio): Para este cation, la mayor concentracion se analizé en los manantiales termales
M10 y M11 (EI Borboll6n rio y el Borbollon alberca), con 354.75 mg/L y 347.55 mgl/L,

respectivamente y la menor concentracién en M9 (Sultepec) con 0.49 mg/L (Figura 4.2).
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Elaboracion propia con base a resultados quimicos de laboratorio.

Figura 4.2 Concentracion de cationes mayoritarios (mg/L) en las aguas termales.
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En la Tabla 4.4 se muestran las concentraciones de los elementos minoritarios y elementos

traza en mg/L.

Tabla 4.4 Concentraciones (mg/L) de los cationes minoritarios y traza analizados (l.c. limite de cuantificacién)
M1 |[M2 | M3 M4 M5 |M6 (M7 |[M8 M9 |M10 |M1l|l.c.

Al 0.01 |0.02 |<lc. |<lc. |<lc. |<lc.|<lc. |01 |0.01 [0.01 0.3 |0.006

As 16 |17 |05 0.4 0.3 |<lc.[0.02 |0.02 |<lLc. |<l.c. 0.02 | 0.0187

B 22,7 |21.7 |223 |212 |18 |242|256 |385 (0.2 |919 90.0 | 0.0107

Ba 00 |(0.08 |0.03 |0.03 |0.02 |12 |12 19 |<lc. |07 0.7 |0.0017

Cd 0.01 |0.01 [0.003 |0.003 [0.002|<l.c.|<lc. |<lc. |<lc. |<lc. <l.c. |0.0013

Cr 0.01 |<lc. |<lc. |[<l.c. <l.c. |<lc.|<lc. [0.01 |<l.c. |0.01 0.01 | 0.0027

Fe 22 |24 |01 0.04 |0.01 |01 |01 50 |<lc. |30 1.8 |0.005

Li 12.7 1124 (129 |129 |13 |85 |86 212 |03 |28.2 26.4 10.0143

Mn |02 (02 |02 0.1 0.02 (0.7 |0.3 11 |<lc. |05 0.5 |0.0007

S 321.6(295.1|297.8 |307.3 |333.4|222|220 |6.6 |09 |225 22.4 |0.0533

Si 13.7 138 (143 |135 |179 |54.8(56.1 |12.6 |16.0 |33.9 33.7 | 0.0093

Sr 32 |30 |31 3.2 44 |25 |25 02 |0.05 |28 2.8 |0.0003

\Y 03 |03 |03 0.3 03 (03 |03 02 |<lc. |02 0.2 |0.0017

Zn 0.03 |0.02 [0.02 |0.01 |0.02 |01 |01 0.01 |01 |0.02 0.01 | 0.001

Entre estos elementos minoritarios y traza, hay que destacar los siguientes:

Arsénico: Los valores obtenidos para este elemento quimico son muy elevados en los
manantiales termales M1, M2, M3 y M4 (Ixtapan de la Sal-Tonatico), presentando valores
de 1.6 y 1.7 mg/L. En menores cantidades se detecta en el resto de los manantiales (Figura
4.3).

Boro: El boro se encuentra presente en la mayoria de los manantiales termales, teniendo este
un valor muy alto en los manantiales M10 y M11 (Borboll6n rio y Borbollon alberca) con un
promedio de 90 mg/L. Los demas manantiales presentan concentraciones en torno a 20 mg/L
(Figura 4.3)
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Litio: La mayor concentracion se presentd en los manantiales termales M10 y M11
(Borbollén rio y Borbollén alberca), con 28.2 mg/L y 26.4 mg/L, respectivamente; y
encontrandose la menor concentracion en M5 (Los Bafitos Apaxco) con 1.2 mg/L (Figura
4.3).

Hierro: En el manantial termal M8 (Ixtapan San Miguel) es donde se obtuvo una mayor
concentracion con 5 mg/L y en segundo lugar el manantial M10 (Borbollon rio) con 2.9 mg/L
(Figura 4.3).

Silicio: Los manantiales ubicados en el municipio de Ixtapan del Oro M7 y M8 son los que
presentan mayores concentraciones, con valores de 54 y 56 mg/L. En segundo lugar estan
los manantiales de Temascalcingo M10 y M11 con 33 mg/L. Para el resto de manantiales, se

estimé un promedio de 13 mg/L (Figura 4.3).

Estroncio: La mayor concentracion se detect6 en el manantial M5 (Los Bafiitos Apaxco) con

4.3 mg/L y la menor en M9 (Sultepec) con 0.4 mg/L.
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Figura 4.3 Concentracion de elementos traza (mg/L) en las aguas termales.
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4.4 CLASIFICACION HIDROQUIMICA

Una vez obtenidas las concentraciones de aniones y cationes se procedio a realizar la

respectiva clasificacion hidroquimica de acuerdo a la presencia de iones en las aguas

termales.

Esta clasificacion se realiz6 con ayuda del software AquaChem y DIAGRAMMES, en el

cual se introducen los valores de todos los manantiales correspondientes a Ca?*, Mg?*, Na",

K*, HCOs', CI, F, NOs y SO+ expresados en mg/L, y a partir de ello se pueden generar

gréaficos de representacién hidroquimica como es el de Piper y Schoeller-Berkaloff.

Con ayuda del diagrama de Piper se puede identificar la presencia de tres tipos diferentes de

aguas termales, las cuales son: Clorurada Sddica, Sulfatadas Calcica y Bicarbonatada Sodica
(Figura 4.4 y Tabla 4.5):

El primer tipo de agua con mayor presencia, es Clorurada Sédica (Cl-Na), la cual

corresponde a los manantiales termales de los municipios de Ixtapan de la Sal,

Tonatico, Ixtapan del Oro, Tejupilco y Temascalcingo.

El segundo tipo de agua termal que se identifico es la de tipo Sulfatada Célcica (SO4

Ca), la cual se localiza Unicamente en el manantial termal del municipio de Apaxco.

Y finalmente el tercer tipo de agua termal fue Bicarbonatada Sodica (HCOs-Na), la

cual se encuentra el municipio de Sultepec.

Tabla 4.5 Tipos de agua en los manantiales termales del Edo. México.

Balneario

Tipo de agua

M1 Balneario Municipal de Ixtapan de la Sal

Clorurada Sédica (CI-Na)

M2-Balneario Municipal de Tonatico

Clorurada Sédica (CI-Na)

M3-Ixtamil

Clorurada Sédica (Cl-Na)

M4-Laguna Verde

Clorurada Sédica (CI-Na)

M5-Los Bafitos Apaxco

Sulfatada Calcica (SO4-Ca)

M6-Ixtapan del Oro alberca

Clorurada Sodica (CI-Na)

M7-Ixtapan del Oro palapa

Clorurada Sédica (Cl-Na)

M8-San Miguel Ixtapan

Clorurada Sédica (Cl-Na)

M9 Sultepec

Bicarbonatada Sodica (HCOs-Na).

M10-El Borbollén Rio

Clorurada Sodica (CI-Na)

M11-El Borbollén alberca

Clorurada Sédica (Cl-Na)
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Diagrama de Piper

100

A Municipal de Ixtapan
@ Municipal Tonatico
O Ixtamil

@ Laguna verde

© Los Baiitos Apaxco
@ Ixtapan del Oro (Alberca)
© |Ixtapan del Oro (Palapa)
© Ixtapan San Miguel
@ Sultepec

@ El Borbollon Rio

@ EIl Borbollon Alberca

Tipo 1
Clorurada

Ca T Cl+NO3

Figura 4.4 Tipos de agua termal de acuerdo al diagrama de Piper.

También se realiz6 un diagrama de Schoeller-Berkaloff para poder observar la distribucion
y contenido de los aniones y cationes de las diferentes aguas termales. Con este diagrama se
observa el comportamiento de cada elemento y se pueden realizar diferencias hidroquimicas
entre los diferentes tipos de aguas. Este diagrama se presenta como unidad de medida en

meqg/L.

Se puede identificar que el grupo M1, M2, M3 y M4 (Ixtapan de la Sal-Tonatico) de
manantiales termales siguen un patron similar de distribucion, mientras que los demas
manantiales generan padrones distintos debido a su diferente composicién quimica, entre
ellos resalta el M5 (Los Bafiitos Apaxco) y el M9 (Sultepec), como se puede apreciar en la

figura 4.5.
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Figura 4.5 Tipos de agua termal de acuerdo al diagrama de Schoeller-Berkaloff.

4.5 OTRAS CLASIFICACIONES
Se considerd clasificar a las aguas termales tomando en consideracion; temperatura y

aprovechamiento para tener mas elementos para proponer su uso mineromedicinal.

En cuanto a la temperatura se obtuvieron 3 tipos de agua, Hipotermales, Mesotermales e
Hipertermales como se muestra en la Tabla 4.5, encontrando con mayor presencia la de tipo
Mesotermal (35 a 45 °C), por lo que se consideran propias para el uso balneol6gico ya que
por sus caracteristicas fisicas presentan efectos vasodilatadores, analgesicos, sedantes y

relajantes.

También se considerd realizar una clasificacion de acuerdo al uso y aprovechamiento de las
aguas termales en el Estado de México (Tabla 4.6), estd se establecié de acuerdo a lo
observado y documentado durante el trabajo en campo y a través de las encuestas, esta basada
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en el uso balneolégico, recreativo, ambiental y cultural. Los resultados obtenidos determinan

que el mayor uso que se le asigna a las aguas termales es el Balneoldgico-Recreativo,

teniendo asi un recurso econémico y estratégico para el desarrollo social de las comunidades

aledafias a estos, y por otro lado existe un uso ambiental que permite alimentar a diferentes

cauces y cuerpos de agua.

Tabla 4.6 Clasificacion con base a temperatura y aprovechamiento.

Nombre

Clasificacion

Temperatura

Aprovechamiento

M1

Mesotermal (37.2 °C)

Balneolégico-Recreativo

M2

Mesotermal (37.1 °C)

Balneoldgico-Recreativo

M3

Mesotermal (36.1°C)

Balneoldgico-Recreativo

M4

Hipotermales (29.2°C)

Ambiental

M5

Mesotermal (35 °C)

Balneoldgico-Recreativo

M6

Mesotermal (31.4 °C)

Balneolégico-Recreativo

M7

Mesotermal (31.7 °C)

Balneoldgico-Recreativo

M8

Hipotermales (29.9 °C)

Cultural-Ambiental-Econémico

M9

Mesotermal (34 °C)

Ambiental-Recreativo

M10

Hipertermales 56°C

Balneoldgico-Recreativo

M11

Mesotermal 35°C

Balneolégico-Recreativo

4.6 RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS APLICADAS

Se realiz6 una encuesta a las tres zonas de estudio seleccionadas; Regién Ixtapan-Tonatico,

Apaxco y Temascalcingo, con el fin de conocer la percepcién entre los usuarios sobre los

distintos usos y aplicaciones médicas de las aguas termales (Tabla 4.7).

Tabla 4.7 NUmero de cuestionarios aplicados en las diferentes zonas de estudio.

Cuestionarios | Cuestionarios a | Cuestionarios
Establecimiento termal a visitantes trabajadores a encargados
Ixtapan de la Sal-Tonatico-
(M1,M2,M3y M4) 16 9 2
Los Bafiitos, Apaxco
(M5) 17 2 1
El Borbollén,
Temascalcingo (M10 y 5 1 1
M11)
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A continuacion se presentan las preguntas mas importantes del cuestionario aplicado a los

usuarios de los establecimientos termales y las respuestas obtenidas (Figura 4.6).

¢Cual es el motivo por el cual usted visita este parque termal?

En “Ixtapan de la Sal-Tonatico”, los
encuestados contestaron que el principal motivo
es la relajacion (50%), mientras que la
distraccion-diversion (38%) queda en segundo
lugar, asi mismo también asisten para realizar
actividades como ejercicio y terapia médica
(6%).

6%

6%

m Relajacion
m Distraccion-
Diversion
Ejercicio

m Terapia medica

En “Los Baiiitos”, Apaxco el principal motivo
de visita a este lugar es con fines de aseo
personal (53%), seguido de la relajacion (17%),
también para realizar ejercicio y distraccion
(12%) y por ultimo es visitado con fines de
terapia médica (6%).

4

6%

® Relajacion

129, M Distraccion-

Diversion
Ejercicio

H Terapia medica

m Aseo personal

En “El Borbollon”, Temascalcingo el principal
motivo por el cual visitan este lugar es con la
finalidad de distraccion-diversion (50%),
seguido de la relajacion (37%) y finalmente
para realizar ejercicio (13%).

13%

= Relajacion

m Distraccion-
Diversion
Ejercicio

¢Conoce usted los beneficios que estas aguas termales poseen para la salud?

Con diferente porcentaje en cada lugar visitado, la mayoria de las personas tienen conocimiento sobre los

beneficios de las aguas termales para la salud.

Los usuarios en su mayoria estan de acuerdo en que estas aguas termales son poseedoras de propiedades
medicinales, pues por experiencia propia o casos vistos ha comprobado las bondades de este recurso.

81%

10%
[ |
Ixtapan de la Sal-Tonatico

59%

I 41%

Los Bafiitos, Apaxco

mSi mNo

62%

I 38%

El Borbollon, Temascalcingo
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¢Cuales son los beneficios para la salud?

Los encuestados en la region “Ixtapan de la
Sal-Tonatico” respondieron que estas aguas
son principalmente relajantes (54%), curativas
(31%) y analgésicas (15%).

= Relajantes
® Analgésicas

Curativas

En “Los Baiiitos”, la poblacién considera a las
aguas termales del balneario pueden ser
curativas (70%), relajantes (20%) y analgésicas
(10%).

u Relajantes
u Analgésicas
Curativas

En “El Borbollon” las personas encuestadas
sefialan que los beneficios para la salud pueden
considerarse como aguas curativas (69%) y
relajantes (40%).

u Relajantes

m Curativas

¢Usted utiliza el agua termal con alguna finalidad médica o terapéutica?

Los usuarios de los diferentes balnearios acuaticos tienen diferentes puntos de vista sobre el uso médico o
terapéutico de las aguas termales, ya que en la regién Ixtapan de la Sal-Tonatico y Temascalcingo, la mayoria
de la poblacién sefiala que si utiliza el recurso con ese fin, sin embargo en Apaxco la mayoria de las personas
dicen que no emplean el recurso para esta actividad.

uSj mNo

80%
62%
47% 53% 38%

- "N | B =

Ixtapan de la Sal-Tonatico Los Bafiitos, Apaxco El Borboll6n, Temascalcingo

¢ Cual finalidad médica?

En “Ixtapan de la Sal-Tonatico” se emplea
para dolores de musculos y huesos, relajacion
nerviosa, problemas de la piel y con la finalidad
de facilitar la digestion.

u Problemas de piel

m Dolores de
musculos y huesos

(7%
Facilitar la
digestion
H Relajacion
nerviosa

Los usuarios de “Los Baiiitos” respondieron

que la emplean cuando padecen de dolores 25% ® Dolor musculos
musculares o de huesos, asi como para 0 huesos
relajacion nerviosa y facilitar o mejorar la ® Facilitar la
digestion. digestion
Relajacion
nerviosa
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En “El Borbellén” los usuarios consideran su & Dolor muscular

uso para la re!gjacion nerviosa y el dolor i y 6se0

muscular. También para mejorar el proceso de

digestion de alimentos. ® Mejorar la
digestion
Relajacion

nerviosa
¢Con que frecuencia visita este parque termal?
En “Ixtapan de la Sal-Tonatico”, la mayoria 6% = Cada 3 dias
de los encuestados sefialan no ser usuarios muy ’
frecuentes, pues es mas comdn que visiten el ‘ Cada semana
lugar una vez al mes o cada dos semanas. °
u Cada dos
semanas
® Cada mes
m Devezen
cuando

En el balneario de “Los Baiiitos” la mayoria de

los usuarios visitan este parque cada semana y
una minoria acude diariamente. m Diario
Cada 3 dias
| |
‘ 53% ' Cada semana

En “El Borbollon” la mayoria de los usuarios
asisten de manera ocasional, mientras que otros
usuarios indican que prefieren ir cada mes, la

12% m Cada semana

13% Cada dos

minoria asiste cada dos semanas y cada semana. semanas
m Cada mes
mDe vezen
cuando
¢Usted sabe que enfermedades o malestares pueden aliviar estas aguas termales?
mSi mNo
0, 0,
64% 76% 75%
0,
36% 24% 25%
] — -
Ixtapan de la Sal-Tonatico Los Bafiitos, Apaxco El Borboll6n, Temascalcingo
¢ Cuales enfermedades o malestares pueden aliviar las aguas termales?
En la Region “Ixtapan de la Sal-Tonatico” se = Dolor de huesos
identifica que las aguas pueden aliviar los = Problemas motrices
sintomas de: dolor de huesos, traumatismo | g% _ 6% )

. . = Traumatismo
muscular,  problemas  motrices,  estrés, 6% muscular
reumatismo, hipertension, dermatitis, Reumatismo
indigestion, y facilitar la cicatrizacion. u Estrés

m Cicatrizacion
m |ndigestion
m Dermatitis
H Hipertension




En el balneario “Los Baiiitos” de Apaxco las
principales enfermedades o sintomas que estas
aguas pueden aliviar o mejorar son: estrés,
gripa, problemas motrices, traumatismo,
cicatrizacién, gastritis, dermatitis, problemas
renales, dolor de huesos y reumatismo, ya sea
como aplicacion topica o en bebida.

11%

59 3% 3% 3%

B Reumatismo

= Dolor de huesos

m Problemas motrices
Traumatismo o dolores

8% g gLl

m Cicatrizacion

m Gastritis

m Gripa

mTos

m Dermatitis

En el balneario “El Borbollén”, los usuarios
tienen la experiencia empirica de que las aguas
termales pueden ayudar en el tratamiento del
reumatismo, traumatismo muscular, estrés,
dolor de huesos, cicatrizacion, gastritis,
dermatitis y problemas motrices.

= Reumatismo

m Dolor de huesos

m Problemas motrices
Traumatismo
muscular

m Estres

m Cicatrizacion

| Gastritis

m Dermatitis

¢ Conaoce los efectos adversos o secundarios que puede causar el uso de las aguas termales durante el

tratamiento de alguna enfermedad?

En los tres sitios de estudio, la percepcion de la mayoria de la poblacion encuestada no tiene conocimiento
sobre los efectos secundarios del uso de las aguas termales.

uSi =mNo
80% 82%
20% 18%
[ | [ |
Ixtapan de la Sal-Tonatico Los Bafitos, Apaxco

63%

37%
m B

El Borboll6n, Temascalcingo

¢ Cuales efectos adversos causa el uso de las aguas termales?

Los usuarios encuestados identificaron tres efectos; la acumulacion de minerales en organismo, cansancio

y enrojecimiento de la piel.

En la region “Ixtapan-Tontico” el efecto mas notable es el cansancio despues de estar un tiempo largo en

St

la alberca. En “Los Baiiitos y El Borbollon

se presentan los tres efectos con similar magnitud

= Acumulacién de minerales

m Cansancio

X
o =) o
S L2 05 5
o o N ™ ™
- m N
Ixtapan de la Sal-Tonatico Los Bafiitos, Apaxco

Enrojecimiento de piel

34%
33%
33%

El Borboll6n, Temascalcingo
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¢, Como conocio este lugar?

Ante esta pregunta la poblacion encuestada respondio que conocen el balneario termal porque son
residentes del lugar o recomendacion de otra persona (turistas).

En “Ixtapan-Tonatico” se puede observar que existe una equidad entre visitantes residentes y turistas, pero
en cambio en “Los Baifiitos” se puede apreciar que la mayoria de personas que asisten a este lugar son
residentes; en cambio en “El Borbollon” 1a mayoria de visitantes son turistas.

Residente m Recomendacion
71% 75%
53%  47%
O I
Ixtapan de la Sal-Tonatico Los Bafiitos, Apaxco El Borboll6n, Temascalcingo

Figura 4.6 Resultados de la encuesta aplicada a los usuarios de las aguas termales.

Los resultados obtenidos mediante la encuesta anterior permiten conocer que el uso de estas
aguas termales con fines terapéuticos estd en un creciente desarrollo, como una nueva
modalidad de medicina alternativa, esto debido al conocimiento que se ha adquirido de
manera empirica por parte de los usuarios, ya que la mayoria de estos conocen los beneficios

que estas aguas termales pueden aportar para la salud y bienestar del organismo.

La mayoria de las personas visita los balnearios en estudio por las razones de divertirse,
relajarse, ejercicio o terapia médica y como aseo personal. De igual manera, consideran saber
los beneficios que las aguas termales tienen para la salud, ya sea por experiencia propia o
casos presentados por testimonios. En la encuesta se menciona que las aguas termales son

consideradas como aguas relajantes, analgésicas y curativas.

También se pudo percibir que existen limitantes en el empleo de las aguas termales como
tratamiento medicinal, primeramente porque hay una restriccién de este recurso a la
poblacién en general, ya que econémicamente tienen que pagar para disfrutarlo, también se
considera que existe poca informacidn sobre las propiedades medicinales de dichas aguas,
por ello las personas desconfian y se ve limitado el potencial mineromedicinal de este

recurso.

Entre las enfermedades que las aguas termales son capaces de aliviar y que la poblacion
usuaria ha percibido, escuchado o comprobado por experiencia propia, estan los sintomas

provocados por dolor de huesos y masculos, traumatismo muscular, reumatismo, calma el
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estrés y la ansiedad, mejora procesos de cicatrizacion, producen mayor digestion, alivia

procesos de dermatitis, y elimina la tos, entre otras.

En la parte sobre los efectos secundario que causa el uso de las aguas termales, los usuarios
en su mayoria aseguran que no existen o los desconocen, pero algunos usuarios mencionan
que se puede presentar una acumulacién de minerales en el organismo, cansancio o

agotamiento fisico y enrojecimiento de la piel.

Por altimo, se observd que en los balnearios de Ixtapan de la Sal y Tonatico se presentan una
mayor concurrencia de visitantes cada semana y cada quince dias. Estos usuarios estan
representados en los graficos por residentes y turistas equitativamente. En el balneario termal
“Los Banitos” de Apaxco se tiene una mayor concurrencia de visita, pues hay usuarios que
asisten cada tercer dia y de manera diaria, ya que la mayoria son residentes de la comunidad
y el acceso al balneario es gratuito. Finalmente, en el balneario termal de Temascalcingo “El
Borbollén” debido a su situacion geogréafica, se cuenta con una visita ocasional, pues
mayormente recibe a usuarios turistas del Estado de México. Estos factores influyen en gran
medida en el desarrollo del aprovechamiento y aplicacion de las aguas termales con fines de

terapia medica alternativa.
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CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos durante los muestreos y anélisis
quimicos llevados a cabo para establecer las diferencias entre los distintos tipos de aguas
termales, y con ello realizar su clasificacion con base en pardmetros fisicos y quimicos como

son fundamentalmente; temperatura y composicion quimica.

Una vez evaluados estos resultados, se proponen los usos medicinales mas idéneos para cada
tipo de agua, de acuerdo a documentos y casos de estudio reportados en el area de hidrologia
medica como son los de Maraver (2003), Aguirre et al. (2005), Rodriguez (2002), Hernandez
etal. (2006), Gibert (2017), Armijo (2016), Fagundo et al. (2000) y San José (2008). De igual
manera, se llevo a cabo una revision de los trabajos de Rosborg (2015) y BANA (2014) para

considerar las propiedades médicas de los elementos traza.

A continuacidn, se presenta una descripcion detallada de esta clasificacion y el posible uso
terapéutico de sus aguas (Ver Anexo 2); considerando también la percepcidn de los usuarios

en cuanto al uso medicinal de las aguas termales.

5.1 GRUPO IXTAPAN DE LA SAL-TONATICO

Los tres manantiales termales ubicados en el municipio de Ixtapan de la
Sal y el correspondiente a Tonatico se describen conjuntamente con la finalidad de poder
establecer una sola caracterizacién, ya que todos comparten la cualidad de presentar el mismo
tipo de agua, con una composicion similar en el porcentaje de mineralizacion, ademés de que

se encuentran escasamente distantes y comparten el mismo entorno geogréafico-geoldgico.

5.1.1 Caracterizacion
A) BALNEARIO MUNICIPAL DE IXTAPAN DE LA SAL (M1)

Localizacion: Este manantial termal se situa en el centro urbano de la cabecera municipal de

Ixtapan de la Sal.

Manantial: Su temperatura de surgencia corresponde a 37.2 °C, y es un agua del tipo
Clorurada Sodica (Cl-Na).
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Infraestructura: Es un complejo termal denominado Parque Recreativo Balneario Municipal
de Ixtapan de la Sal (Figura 5.1). Dispone de instalaciones balneoterapias para la relajacion
y tratamientos de fangos, también cuenta con un area de tinas hidrotermales, asi mismo hay

un area recreativa con piscinas de agua fria y una zona de descanso.

El manantial se encuentra ubicado rodeado de un perimetro de proteccion en forma de tdnel

subterraneo, que permite su captacion y distribucion hacia todo el parque.

Antecedentes histdricos: Historicamente estas aguas son conocidas por sus efectos
medicinales y de relajacion, por lo cual han sido empleadas para diversos tratamientos
terapéuticos, con base en el conocimiento empirico y tradicional. Antiguamente, también

fueron empleadas para la obtencién de sal.

Situacion actual: El balneario esta a cargo de la administracion del gobierno municipal de

Ixtapan de la Sal, el cual se encarga de la operacion y mantenimiento de éste.

Los usuarios visitan este lugar principalmente con fines de relajacion y distraccion-diversion,
la mayoria de los visitantes son residentes de este municipio y lo hacen con una frecuencia

mensual y quincenal, presentado una mayor afluencia en Semana Santa.

Figura 5.1 Instalaciones del Balneario Municipal de Ixtapan.
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B) BALNEARIO MUNICIPAL DE TONATICO (M2)
Localizacion: Se localiza en el limite municipal entre Ixtapan de la Sal y Tonatico.

Manantial: La temperatura del agua es en promedio de 37.1 °C. Es un agua del tipo Clorurada

Sadica (CI-Na).

El manantial termal abastece todos los servicios. Esta surgencia se encuentra en el centro del
parque, y es captada en la piscina principal, para su posterior distribucion a otras piscinas de

menor dimension.

Infraestructura: Es un complejo termal ubicado en el parque recreativo de Hotel Balneario
Municipal de Tonatico. Dispone de diferentes instalaciones balneoterapias principalmente
piscinas de agua caliente y un cuarto especial para masajes, asi como instalaciones recreativas

con piscinas de agua fria y ofrece servicio de hoteleria.

Antecedentes historicos: Son aguas conocidas por sus efectos medicinales y de relajacion.
Cabe destacar que es el Unico Balneario de todos los estudiados que cuenta con

recomendaciones terapéuticas en el empleo de su recurso termal (Figura 5.2).

luga( donde brotan aguas termales que resultan tonificantes y
Curativas por sus importantes propiedades minerales.
El acondicionamiento de este sitio de esparcimiento y

descanso fue iniciado en el afio de 1939 por el C. Erasto Ayala
Millén, entonces Presidente Municpal

Anteriormente se utilizaban los manantiales o borbollones
tanto para bafiarse como para hacer sal, la cual se procesaba
desde hace mds de dos mil afios y que dejo de elaborarse
finalmente en el afio de 1970.

Actualmente las instalaciones recreativas cuentan con 5
albercas, 2 chapoteaderos y un tobogan de varios metros de
altura rodeadas de dreas verdes para el disfrute de las familias.
Las instalaciones durante el transcurso del tiempo han tenido
modificaciones con el objeto de proporcionar un mejor servicio
a los paseantes.

El andlisis llevado a cabo por el Instituto de Geologla
muestra la composicién del agua que se describe a
continuacién:

Andlisis Quimico No. 6563 de aguas medicinales termo-
radioactivas.

Silicio. fierro, calcio, magnesio, potasio, sodio, bicarbonato
nitrico, cloro, materia organica, bicarbonato de fierro,
bicarbonato de calcio. bicarbonato de magnesio, carbonato de
polasio, carbonato de sodio, sulfato de calcio, cloruro de
magnesio, cloruro de sodio y nitrato de potasio.

Estas aguas termales medicinales se recomiendan para
enfermedades como: Reumatismo, artritis, arteriosclerosis,
lumbago, gota, hipertension arterial, cidtica, crisis nerviosa,

agotamiento ya que sus efectos son sedantes y posteriormente
t6nicos y recuperativos

Las instalaciones se encuentran abiertas al pablico de %00
a 18:00 hrs, todos los dias del afio.

Nuestro balneario es orgullo de identidad de los
habitantes y es fuente de recursos propios del municipio.

Figura 5.2 Instalaciones del Balneario Municipal de Tonatico y placa de estudio hidroquimico.
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Situacion actual: Pertenece y es administrado por el gobierno municipal de Tonatico, quien

se encarga de mantener en condiciones optimas las instalaciones.

La actividad balneoldgica que se presenta en este municipio es muy importante, ya que

mucha poblacion obtiene ingresos del turismo y de los servicios prestados a los visitantes.

Los usuarios visitan este lugar principalmente con fines de relajacion y distraccion-diversion,
y la mayoria de estos usuarios residentes y lo hacen con una frecuencia mayor de cada mes

y cada quince dias, presentado una mayor afluencia en Semana Santa.
C) IXTAMIL (M3)

Localizacion: Ubicado en la parte sur del municipio de Ixtapan de la Sal, sobre la carretera

con direccion a Tonatico.

Manantial: El agua alcanza los 36 °C en el punto de surgencia. De acuerdo a los estudios

hidroquimicos esta agua es de tipo Clorurada Sodica (CI-Na).

El manantial se encuentra en el fondo de una piscina de amplias dimensiones, la cual se ubica

en un edificio cubierto.

Infraestructura: Es un complejo termal ubicado en el Centro Vacacional Ixtamil, el cual

pertenece al Sindicato de Trabajadores de la Educacion.

Este complejo turistico cuenta con un hotel, una piscina de agua termal, asi como diversas
piscinas de agua fria, areas verdes, zonas para practicar deportes, un restaurante, asi como

sala de spa y masajes para la relajacion.

Antecedentes historicos: Las aguas de este lugar no han sido explotadas con fines

terapéuticos, sino solamente como actividades recreativas.

Situacion actual: Este parque vacacional es un lugar muy visitado por turistas al ofrecer una
amplia gama de servicios. Es administrado por el Sindicato de Trabajadores, el cual se
encarga de la difusion y promocion del lugar organizando eventos de capacitacion

profesional y difusion cultural.
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Los usuarios visitan este lugar principalmente con fines de relajacion y distraccion-diversion.
Los usuarios suele ser turistas con una frecuencia mayor a cada mes y cada quince dias,

presentado una mayor afluencia en Semana Santa y vacaciones de verano.
D) LAGUNA VERDE (M4)

Localizacion: Situado en la entrada del municipio de Ixtapan de la Sal, a un costado del

Parque Acudtico “Ixtapan”.

Manantial: Es un area a cielo abierto, formado por una pequefia fosa en la cual brotan
diversas surgencias de agua termal. Esta agua tiene una peculiaridad de tener una coloracion
verde de ahi el nombre que se le ha asignado. Con una temperatura de 29.2 °C, el agua es de
tipo Clorurada Sddica (CI-Na).

Infraestructura: Este manantial se encuentra al aire libre (Figura 5.4), no cuenta con ningln
tipo de edificacion mas que un simple cerco de proteccion para que las personas y animales
no puedan acceder a él debido a los accidentes presentados en este lugar.

Situacion actual: Tiene un cerco de proteccion para alejar y restringir el acceso a la

poblacion. Es propiedad del Parque Acuatico “Ixtapan”.

Uso terapéutico empirico: En esta region la poblacion utiliza el agua termal con diferentes
usos medicinales, los principales son; aliviar dolor de huesos, traumatismo muscular,
problemas motrices, relajacion nerviosa y estrés, reumatismo, problemas de hipertension,

dermatitis, indigestion, y para facilitar la cicatrizacidn de heridas cutaneas.

Cabe mencionar que en el balneario municipal de Ixtapan de la Sal se imparten sesiones
terapéuticas a nifios con problemas motrices provenientes del CAM (Centro de Atencion
Multiple), asi como a personas de la tercera edad, mediante la asesoria técnica y practica de

personal capacitado en estudios de terapia fisica que labora dentro del balneario.

Las aguas termales de esta region han desarrollado una gran estructura de hidrologia médica
empirica, la cual a lo largo del tiempo ha adquirido una gran popularidad entre los usuarios
locales y visitantes, debido a los excelentes resultados terapéuticos comprobados a lo largo

del tiempo, volviéndose una tradicion y cultura del aprovechamiento médico de este recurso.
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5.1.2 Posible uso terapéutico

Las principales propiedades medicinales de las aguas cloruradas sodicas con base en Aguirre
et al. (2005), Armijo (2016), Fagundo et al. (2000), Gibert (2017), Hernandez et al. (2006),
Lopez, (2003), Maraver (2003), Rodriguez (2002) y San José (2008) se detallan en la Tabla
5.1.

Tabla 5.1 Propiedades mineromedicinales de la Regién Ixtapan-Tonatico.

Tipo de Agua Clorurada Sdédica

Uso externo

= Empleadas en la recuperacién de intervenciones post-quirdrgicas sobre el aparato
locomotor y muscular.

= Contribuyen en la terapia de recuperacién por lesiones traumaticas.

= Utilizada en el tratamiento por afecciones reumaéticas cronicas.

= Empleada en el tratamiento de enfermedades dermatoldgicas y otorrinolaringoldgicas.

= Estimulantes de la cicatrizacién y reparacion de tejidos, asi como el alivio de heridas

Propiedades infectadas.

medicinales = Previene y alivia el proceso de inflamacion.

= Alivia procesos causados por afecciones ginecoldgicas leves.

= Aumenta las defensas de la piel y mucosas.

= Posee propiedad antiséptica, ya que elimina hongos y virus en la piel.

= Efectos relajantes y sedantes.

Uso interno

= Mejora los estados de debilidad y agotamiento fisico.

= Efecto Broncodilatador, empleada para el resfriado comin, ya que contribuye a la
eliminacién de secreciones bronquiales y relajacion de la musculatura asociada.

= Ayuda en el alivio de sintomas causados en procesos crénicos de las vias respiratorias.

= Funciona como estimulante de la funcién géstrica, hepética y biliar.

= Facilita la digestion de los alimentos y la absorcién de nutrientes del cuerpo.

De acuerdo con Rosborg (2015) y BANA (2014), estas aguas pueden presentar propiedades medicinales
adicionales considerando el contenido de elementos traza.

Boro e Aumenta la masa y fuerza muscular, asi como la disminucién de la grasa corporal.

e Ayuda al alivio o prevencion de artritis reumatoide y osteoporosis, contribuye al
crecimiento y mantenimiento 6seo.

e Mejora la funcion cerebral y el rendimiento cognitivo.

Litio e Alivia durante el tratamiento por trastorno bipolar, y para la prevencién de trastornos
del estado de &nimo y de suefio.

e También tiene implicaciones clinicas potenciales en la prevencién de la enfermedad
de Alzheimer.

Azufre e Alivia la irritacion de la piel y favorece al proceso de inflamacion.
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Indicaciones: Es administrada por via topica y en bebida. Se recomienda en:

= Patologias quirurgicas como ulceras, fistulas y heridas.

= Patologias reumatolégicas como artritis reumatoidea, espondilitis anquilosante, etc.

» Procesos secundarios a fiebre reumaética, artrosis, osteoartrosis, prevencion del
envejecimiento osteoarticular, condrocalcinosis, osteoporosis, osteomielitis cronica,
procesos que requieren rehabilitacion, afecciones en fase de convalecencia.

= Afecciones dermatologicas (psoriasis, acné juvenil, etc.), asi como en procesos
varicosos.

» Enfermedades psicosomaticas como el estrés y ansiedad.

Efectos secundarios: Estas aguas presentan buena tolerancia, pero en tratamientos intensos

se puede presentar: abatimiento, cansancio, malestar, cefalea, estado febril, incremento de
dolencias, irritacion de mucosas. Estos efectos suelen desaparecer con la reduccién o

suspension del tratamiento.

Contraindicaciones: Estas aguas mineromedicinales no son recomendables usarlas si el

usuario presenta patologia digestiva aguda y cuadros con diarrea. También si ha sido
sometido a algun proceso quirdrgico reciente, en procesos con estenosis digestiva, patologia

renal grave, asi como por la presencia de un eccema generalizado y fibromas hemorragicos.

5.2 LOS BANITOS APAXCO (M5)
5.2.1 Caracterizacion
Localizacion: Localizando en las afueras de Apaxco a 50 metros del cauce principal del rio

“El Salado” y a un lado de la planta cementera “Holcim”.

Manantial: Es una surgencia termal con una temperatura In situ de 35 °C, cuya clasificacion
hidroquimica es Sulfatada Célcica (SOs-Ca). El agua de este manantial es distribuida a las

piscinas mediante un sistema de bombeo.

Infraestructura: Es un balneario termal llamado “Los Bafiitos Apaxco” al cual asiste
frecuentemente la poblacion local con fines de aseo personal y relajacion (Figura 5.3).
Cuenta con diferentes piscinas, una exclusiva para hombres y otra solo para mujeres ambas
a cielo abierto para tomar bafios calientes, y una Ultima piscina con techo para hacer

actividades recreativas como clases de natacion, yoga y aerobics.
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Antecedentes histdéricos: No cuenta con estudios previos para el uso de las aguas termales
con fines medicinales, simplemente se sabe por conocimiento tradicional que es un recurso
muy bondadoso para tratar afecciones terapéuticas. Las personas de la tercera edad acuden

frecuentemente a este lugar para relajarse y ejercitarse.

Situacién Actual: Esta a cargo del gobierno municipal de Apaxco, el cual se encarga de
recaudar los fondos necesarios para su administracion y conservacion. El balneario esta

abierto las 24 horas del dia de manera gratuita.
En este lugar se ofertan talleres de relajacion y activacion fisica utilizando el agua termal.

Los usuarios visitan este lugar principalmente con fines de aseo personal, muchos de ellos lo
hacen con una frecuencia de cada tercer dia, pues en esta region se tiene un fuerte desabasto
del agua potable y también se le da un uso con fines de distraccion-diversion presentado una

mayor afluencia en Semana Santa.

Uso terapéutico empirico: Las principales enfermedades o malestares fisicos que pueden
aliviar estas aguas mineromedicinales de acuerdo a lo comentado por los usuarios de este
balneario son principalmente; problemas de estrés, problemas motrices, traumatismo
muscular, cicatrizacion de heridas cutaneas, gastritis, dermatitis, problemas renales, dolor de

huesos y reumatismo asi como sintomas de gripa.

Figura 5.3 Instalaciones del Balneario Los Bafiitos, Apaxco.
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En este balneario se imparten clases de natacién y yoga a nifios con signos de hiperactividad,
asi como talleres de relajacion a mujeres embarazadas y activacion fisica como aerobics en
aguas termales a la poblacion en general, las cuales son impartidas por personal capacitado
en terapia y activacion fisica.

5.2.2 Posible uso terapéutico
Las principales indicaciones terapéuticas de un agua sulfatada calcica de acuerdo a; Aguirre
et al. (2005), Armijo (2016), Fagundo et al. (2000), Gibert (2017), Hernandez et al. (2006),

Lépez, (2003), Maraver (2003), Rodriguez (2002) y San José (2008), se detallan en la Tabla
5.2.

Tabla 5.2 Propiedades mineromedicinales de Los Bafitos, Apaxco.

Tipo de Agua Sulfatada Céalcica

Uso Externo

= Accidn sedante, relajante y antiespasmadica.
= Mantiene la masa 6sea adecuada y ayuda a prevenir la osteoporosis.

Propiedades

. Uso interno
medicinales

= Accidn purgante, colerética, colagoga y estimulantes del peristaltismo intestinal.

= Protectoras del sistema digestivo y renal.

= Reduce el estrefiimiento y ayuda a la digestion.

= Posee propiedad diurética y favorece a la eliminacién de acido Urico.

= Disminuye el colesterol.

= Ayuda a la contraccién muscular, asi como la expansion de los vasos sanguineos, la
secrecién de hormonas y enzimas, y la comunicacién a través del sistema nervioso.

= Utilizadas en tratamiento de gastritis, colitis, dispepsias gastrointestinales, colecistitis,
colelitiasis y hepatopatias leves.

De acuerdo con Rosborg (2015) y BANA, (2014), y considerando el contenido de elementos traza otras
propiedades médicas son:

Azufre » Alivia la irritacion de enfermedades de la piel y favorece al proceso de inflamacion.

Silice = Contribuye al mantenimiento y crecimiento de colageno (tendones, piel, ufias, pelo),
y favorece en el proceso de cicatrizacion de una herida.

Estroncio = Se utiliza para aumentar la formacién y mantenimiento de los huesos.
= Previene y mejora los procesos causados por osteoporosis, osteoartritis y caries dental.

Indicaciones: Su principal administracion es por via oral pudiendo alcanzar un efecto como

laxante, diurético, en alteraciones intestinales y gastritis.
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También se pueden emplear en bafios de sumersion para tratar problemas relacionados con

el estrés y cansancio.

Efectos secundarios: Los efectos suelen aparecer durante la primera semana de tratamiento.

Presentandose como crisis termal, fiebre termal, hidorrea termal, manifestaciones cutaneas,
congestion rinofaringea, dolores articulares, crisis digestivas y reactivacion del cuadro

patolégico pero todo ello se podra eliminar con la suspension de la cura termal.

Contraindicaciones: Debe evitarse su empleo en insuficiencia hepatica, lesiones intestinales

y osteomalacia.

5.3. GRUPO DE MANANTIALES DE IXTAPAN DEL ORO (M6 Y M7)

5.3.1 Caracterizacion

Localizacion: Estos manantiales se localizan en la cabecera municipal de Ixtapan del Oro.

Manantial: Son dos manantiales termales, los cuales estdn muy cercanos entre si y cuya
temperatura de surgencia es de 31 °C. Ambos comparten una composicion hidroquimica muy

similar, siendo del tipo Clorurada Sodica (Cl-Na). Los manantiales son captados por piscinas,

para aprovechar el recurso inmediatamente a su surgencia.

Figura 5.4 Instalaciones del Balneario Ixtapan del Oro.
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Infraestructura: Se trata de un Balneario llamado “Las Salinas” el cual cuenta con vestidores,
sanitarios, un par de piscinas de agua caliente y otra piscina de grandes dimensiones de agua

fria. También hay areas verdes y cabafias para acampar.

Antecedentes historicos: Cabe mencionar que los visitantes y autoridades del parque
desconocen las propiedades y usos terapéuticos del recurso hidrico termal. La poblacién local

utiliza esta agua con fines medicinales simplemente por aprendizaje empirico.

Situacién actual: Es administrado por el gobierno municipal, el cual se encarga de recaudar

los fondos econdmicos para su mantenimiento.

La temporada de mayor influencia es en Semana Santa y en las vacaciones de verano. Es
considerado un lugar de relajacion y diversion para la poblacion local. Es un lugar de dificil

acceso por ello no presenta un turismo muy desarrollado.

No cuenta con ningun estudio hidroquimico de las aguas termales, tampoco se ha dado un

aprovechamiento de este recurso con fines médicos o terapéuticos.

5.3.2 Posible uso terapéutico

Las principales indicaciones terapéuticas de un agua clorurada sédica de acuerdo a Aguirre
et al. (2005), Armijo (2016), Fagundo et al. (2000), Gibert (2017), Hernandez et al. (2006),
Lopez, (2003), Maraver (2003), Rodriguez (2002) y San José (2008), son las expuestas en la
Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Propiedades mineromedicinales de Ixtapan del Oro.

Tipo de Agua Clorurada Sodica

Uso externo

= Empleadas en la recuperacién de intervenciones post-quirdrgicas sobre el aparato
locomotor y muscular.

= Contribuyen en la terapia de recuperacion por lesiones traumaticas.

= Utilizada en el tratamiento por afecciones reumaticas cronicas.

= Empleada en el tratamiento de enfermedades dermatoldgicas y otorrinolaringolégicas.

= Estimulantes de la cicatrizacién y reparacion de tejidos, asi como el alivio de heridas

Propiedades infectadas.

medicinales | = Previene y alivia el proceso de inflamacion.

= Alivia procesos causados por afecciones ginecolégicas leves.

= Aumenta las defensas de la piel y mucosas.

= Posee propiedad antiséptica, ya que elimina hongos y virus en la piel.

= Efectos relajantes y sedantes.
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Tabla 5.3 Continuacion propiedades mineromedicinales de Ixtapan del Oro (Continuacion).

Tipo de Agua Clorurada Sodica

Uso interno

= Mejora los estados de debilidad y agotamiento fisico.

= Empleada para el resfriado comudn, ya que contribuye a la eliminacién de secreciones
bronquiales y relajacion de la musculatura asociada.

= Ayuda en el alivio de sintomas causados en procesos crénicos de las vias respiratorias.

= Funciona como estimulante de la funcion géstrica, hepatica y biliar.

Propiedades L L . L )
P = Facilita la digestion de los alimentos y la absorcion de nutrientes del cuerpo.

medicinales

De acuerdo con Roshorg (2015) y BANA (2014), estas aguas también pueden tener otras propiedades
medicinales, considerando el contenido de elementos traza.

Boro e Aumenta la masa y fuerza muscular, asi como la disminucién de la grasa corporal.

e Ayuda al alivio o prevencion de artritis reumatoide y osteoporosis, contribuye al
crecimiento y mantenimiento 6seo.

e Mejora la funcion cerebral y el rendimiento cognitivo.

Silice = Contribuye al mantenimiento y crecimiento de coldgeno (tendones, piel, ufias, pelo), y
favorece en el proceso de cicatrizacién de una herida.

Indicaciones: Es suministrada al usuario por via tdpica y en bebida. Se recomienda

ampliamente en:

= Patologias quirdrgicas como Ulceras, fistulas y heridas.

= Patologias reumatolégicas como artritis reumatoidea, espondilitis anquilosante, etc.

» Procesos secundarios a fiebre reumatica, artrosis, osteoartrosis, prevencion del
envejecimiento osteoarticular, condrocalcinosis, osteoporosis, osteomielitis cronica,
procesos que requieren rehabilitacion, afecciones en fase de convalecencia.

= Afecciones dermatoldgicas (psoriasis, acné juvenil, etc.), asi como en procesos
varicosos.

» Enfermedades psicosomaticas como el estrés y ansiedad.

Efectos secundarios: Estas aguas tienen buena tolerancia, pero en tratamientos intensos se
puede presentar: abatimiento, cansancio, malestar, cefalea, estado febril, incremento de
dolencias, e irritacion de mucosas. Estos efectos suelen desaparecer con la reduccién o

suspension del tratamiento.
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Contraindicaciones: Estas aguas mineromedicinales no son recomendables usarlas si el

usuario presenta patologia digestiva aguda, y cuadros con diarrea. También si ha sido
sometido a algun proceso quirurgico reciente, en procesos con estenosis digestiva, patologia

renal grave, asi como por la presencia de un eccema generalizado y fibromas hemorragicos.

5.4 SAN MIGUEL IXTAPAN (M8)

5.4.1 Caracterizacion
Localizacion: Este manantial termal se localiza en la comunidad de San Miguel Ixtapan en

las cercanias al museo arqueoldgico en el municipio de Tejupilco.

Manantial: Consiste en un manantial termal cuya agua tiene una temperatura de 29.9 °C, y
es un agua de tipo Clorurada Sodica (CI-Na).

Infraestructura: Este manantial cuenta con varias pozas o piletas de pequefias dimensiones
las cuales se llenan de manera natural por el flujo de agua que emerge y son vaciadas
manualmente cuando se llenan (Figura 5.5). Estas pozas son empleadas para almacenar agua

y favorece la evaporacién para obtener sal de grano.

Antecedentes histdricos: Estas aguas son muy salinas y han sido empleadas desde tiempos
prehispanicos para la obtencion de sal de mesa mediante un proceso artesanal.

Situacién Actual: Este recurso hidrico solamente es usado con fines culturales para la

obtencion de sal. Su caudal alimenta al rio que se encuentra proximo al manantial. La

poblacion no usa de estas aguas para otro fin.

Figura 5.5 Salinas de San Miguel Ixtapan y fosas de agua termal.
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5.4.2 Posible uso terapéutico

Las principales indicaciones terapéuticas del agua clorurada sodica de acuerdo a Aguirre et
al. (2005), Armijo (2016), Fagundo et al. (2000), Gibert (2017), Hernandez et al. (2006),
Lopez, (2003), Maraver (2003), Rodriguez (2002) y San José (2008), estan descritas en la
Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Propiedades mineromedicinales de San Miguel Ixtapan.

Tipo de Agua Clorurada Sdédica

Uso externo

= Empleadas en la recuperacion de intervenciones post-quirdrgicas sobre el aparato
locomotor y muscular.

= Contribuyen en la terapia de recuperacién por lesiones traumaticas.

= Utilizada en el tratamiento por afecciones reumaéticas cronicas.

= Empleada en el tratamiento de enfermedades dermatolégicas y otorrinolaringolégicas.

= Estimulantes de la cicatrizacion y reparacion de tejidos, asi como el alivio de heridas

Propiedades infectadas.

medicinales | = Previene y alivia el proceso de inflamacion.

= Alivia procesos causados por afecciones ginecolégicas leves.

= Aumenta las defensas de la piel y mucosas.

= Posee propiedad antiséptica, ya que elimina hongos y virus en la piel.

= Efectos relajantes y sedantes.

Uso interno

= Mejora los estados de debilidad y agotamiento fisico.

= Empleada para el resfriado comun, ya que contribuye a la eliminacion de secreciones
bronquiales y relajacion de la musculatura asociada.

= Ayuda en el alivio de sintomas causados en procesos cronicos de las vias respiratorias.

= Funciona como estimulante de la funcidn gastrica, hepética y biliar.

= Facilita la digestion de los alimentos y la absorcién de nutrientes del cuerpo.

Con base en Rosborg (2015) y BANA (2014), y segln su contenido de elementos traza estas aguas tienen
otras indicaciones médicas como son:

e Aumenta la masa y fuerza muscular, asi como la disminucién de la grasa corporal.
e Ayuda al alivio o prevencion de artritis reumatoide y osteoporosis, contribuye al

Boro crecimiento y mantenimiento 6seo.
e Mejora la funcion cerebral y el rendimiento cognitivo.
e Alivia durante el tratamiento por trastorno bipolar, y para la prevencion de trastornos
. del estado de animo y de suefio.
Litio

e También tiene implicaciones clinicas potenciales en la prevencion de la enfermedad de
Alzheimer.
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Indicaciones: Este tipo de agua se administra por via topica y en bebida, y se recomienda

ampliamente en:

= Patologias quirurgicas como ulceras, fistulas y heridas.

= Patologias reumatolédgicas como artritis reumatoidea, espondilitis anquilosante, etc.

» Procesos secundarios a fiebre reumaética, artrosis, osteoartrosis, prevencion del
envejecimiento osteoarticular, condrocalcinosis, osteoporosis, osteomielitis crénica,
procesos que requieren rehabilitacion, afecciones en fase de convalecencia.

= Afecciones dermatoldgicas (psoriasis, acné juvenil, etc.), asi como en procesos
varicosos.

= Enfermedades psicosomaticas como el estrés y ansiedad.

Efectos secundarios: Tienen buena tolerancia, pero en tratamientos intensos se puede

presentar: abatimiento, cansancio, malestar, cefalea, estado febril, incremento de dolencias,
eirritacion de mucosas. Estos efectos suelen desaparecer con la reduccion o suspension del

tratamiento.

Contraindicaciones: Estas aguas mineromedicinales no son recomendables usarlas si el

usuario presenta patologia digestiva aguda, y cuadros con melenas y diarreas. También si ha
sido sometido a algiin proceso quirdrgico reciente, en procesos con estenosis digestiva,
patologia renal grave, asi como por la presencia de un eccema generalizado y fibromas

hemorragicos.

5.5 SULTEPEC (M9)

5.5.1 Caracterizacion
Localizacion: Manantial termal localizado en la comunidad de Sultepequito, municipio de

Sultepec.

Manantial: Surgencia termal cuya temperatura medida In situ es de 34 °C, siendo un agua
del tipo Bicarbonatada Sdédica (HCOs-Na).

Infraestructura: Cuenta con una pequefia alberca en la cual emana el agua termal y a su

alrededor se puede apreciar un magnifico entorno natural (Figura 5.6).
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Antecedentes historicos: Es un lugar en medio del bosque el cual es cuidado por la poblacion
local.

Situacion Actual: Las personas acuden a relajarse y divertirse. Es un lugar en donde también

se aprovecha el agua para bafarse, lavar ropa y trastes.

Figura 5.6 Manantial termal de Sultepec y entorno natural.

5.5.2 Posible uso terapéutico

En la tabla 5.5 se describen las principales indicaciones terapéuticas de un agua
bicarbonatada sédica de acuerdo a Aguirre et al. (2005), Armijo (2016), Fagundo et al.
(2000), Gibert (2017), Hernandez et al. (2006), Lépez, (2003), Maraver (2003), Rodriguez
(2002) y San José (2008).

Tabla 5.5 Propiedades mineromedicinales de Sultepec.

Tipo de Agua Bicarbonatada So6dica

Uso externo

Propiedades = Contiene propiedades antiinflamatorias y antiflogisticas.

medicinales | * Empleada en la recuperacion de heridas infectadas.

= Propiedad relajante y sedantes por lo cual se recomienda para el tratamiento de estrés
y enfermedades nerviosas.
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Tabla 5.5 Propiedades mineromedicinales de Sultepec (Continuacion).

Tipo de Agua Bicarbonatada Sddica

Uso interno

Propiedades antiacidas, ya que neutralizan la acidez a nivel gastrico.

Aumenta la actividad pancreética.

Favorecen la glicogénesis.

Favorecen la movilizacién y eliminacion de &cido Urico por la orina.

Eliminacion de sedimentos y calculos uréticos.

También presenta una accién hepatoprotectora y alcalinizante de la orina.

Empleada en procesos de tos, ya que ayuda a eliminar las secreciones bronquiales y
relaja la musculatura asociada.

= Empleada por sus acciones beneficiosas en las alteraciones intestinales, tales como;
procesos dispépticos, alteraciones del tono y motilidad gastrica.

Propiedades
medicinales

Estas aguas también poseen otras propiedades medicinales considerando el contenido de elementos traza
segun Roshorg (2015) y BANA (2014).

= Contribuye al mantenimiento y crecimiento de colageno (tendones, piel, ufias, pelo) y

sili favorece en el proceso de cicatrizacion de una herida.
ilice

Indicaciones: Este tipo de agua mineromedicinal se encuentra indicada para el tratamiento
de trastornos hepatopancreaticos, principalmente durante los procesos dispéticos
hipersecretores, enfermedades hepaticas, procesos metabdlicos que cursen con

hiperglucemia o con hiperuricemia, etc.

También es ampliamente usada para aliviar enfermedades del aparato digestivo. Ya que estas

aguas son antidispépticas y antiacidas. Su principal forma de administracion es en bebida.

Efectos secundarios: De modo general, presenta una gran tolerancia, pero puede aparecer

una reactivacion de los sintomas que se eliminan con una reduccién del tratamiento.

Contraindicaciones: Son los comunes al emplear aguas termales como; abatimiento,

cansancio o malestar, dado al alto contenido en sodio se evitara su utilizacion en enfermos

cardiacos, renales e hipertensos.

5.6 GRUPO DE MANANTIALES EL BORBOLLON (M10 Y M11)
5.6.1 Caracterizacion

Localizacion: Estos manantiales termales se situan el poblado de San Miguel Ixtapa en el
Municipio de Temascalcingo.
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Manantial: Consiste en dos manantiales termales cuyas temperaturas varian mucho a pesar
de estar a menos de 100 metros de distancia entre si. La composicion hidroquimica que estas
aguas es del tipo Clorurada Sddica (CI-Na).

Uno de estos manantiales emana en la mitad de lo que era el cauce natural del rio Lerma, con
una temperatura de 56 °C, cuenta con un perimetro de proteccion que se construyo para su

captacion y distribucion al rea de duchas por medio de bombeo.

El otro manantial presenta una temperatura de surgencia correspondiente a 35 °C medida In

situ. Este manantial emerge en el centro de una piscina de grandes dimensiones.

Infraestructura: Complejo termal conocido como parque ecoturistico El Borbollon (Figura
5.7), el cual cuenta con una piscina, un area de bafieras individuales, una sala de Temascal,
sanitarios, vestidores, zona de asadores y cabafias de diferentes tamafios para acampar, asi

como una extensa area verde.

Antecedentes histdricos: Es un parque de reciente creacion. Sus aguas eran desaprovechadas

econdémicamente por los pobladores hasta la fundacion de este lugar.

Situacién actual: Este parque ecoturistico es propiedad del ejido de San Miguel Ixtapa, por
lo cual su administracion consiste en una cooperativa equitativa donde todos los integrantes
tienen derecho y obligacion de trabajar en bien del parque. Su temporada de mayor afluencia

de visitas es en Semana Santa.

No cuenta con algun estudio hidroquimico, y sus propiedades medicinales y terapéuticas aun
son desconocidas para los administradores, pero tienen un gran interés y expectativas de

poder desarrollar un parque cuyas aguas sean aprovechadas con fines médicos.

Los usuarios visitan este lugar principalmente con fines de relajacion y distraccion-diversion.
La frecuencia de visita es esporadica, pues en su mayoria los usuarios resultan ser turistas.

Debido a que es una zona de bajos ingresos la poblacion local no puede acceder a este lugar.

Uso terapéutico empirico: Este balneario es de reciente creacion por ello sus aguas termales
no ha desarrollado un gran potencial medicinal entre la poblacion local y foranea, pues no se
ha difundido con suficiente publicidad. Hay testimonios por parte de los usuarios que

comentan las bondades medicinales y terapéuticas de estas aguas, ya que resultan ser ideales
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para aliviar algunos problemas médicos como los son; reumatismo, traumatismo muscular,
problemas de estrés, dolor de huesos, cicatrizacion de heridas cutaneas, gastritis, dermatitis

y diversos problemas motrices.

Figura 5.7 Instalaciones del Balneario “El Borbollon”.

5.6.2 Posible uso terapéutico

Tomando en cuenta lo sefialado por Aguirre et al. (2005), Armijo (2016), Fagundo et al.
(2000), Gibert (2017), Hernandez et al. (2006), Lépez, (2003), Maraver (2003), Rodriguez
(2002) y San Jose (2008) las principales indicaciones terapéuticas se resumen en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Propiedades mineromedicinales de El Borbollon, Temascalcingo.

Tipo de Agua Clorurada Sodica

Uso externo

= Empleadas en la recuperacién de intervenciones post-quirdrgicas sobre el aparato
locomotor y muscular.

= Contribuyen en la terapia de recuperacion por lesiones traumaticas.

= Utilizada en el tratamiento por afecciones reumaticas cronicas.

= Empleada en el tratamiento de enfermedades dermatoldgicas y otorrinolaringolégicas.

= Estimulantes de la cicatrizacion y reparacion de tejidos, asi como el alivio de heridas
infectadas.

= Previene y alivia el proceso de inflamacién.

= Alivia procesos causados por afecciones ginecoldgicas leves.

= Aumenta las defensas de la piel y mucosas.

= Posee propiedad antiséptica, ya que elimina hongos y virus en la piel.

= Efectos relajantes y sedantes.

Propiedades
medicinales
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Tabla 5.6 Propiedades mineromedicinales de EI Borbollon, Temascalcingo (Continuacion).

Tipo de Agua

Clorurada Sddica

Propiedades
medicinales

Uso interno

Mejora los estados de debilidad y agotamiento fisico.

Empleada para el resfriado comuin, ya que contribuye a la eliminacién de secreciones
bronquiales y relajacion de la musculatura asociada.

Ayuda en el alivio de sintomas causados en procesos crénicos de las vias respiratorias.
Funciona como estimulante de la funcién gastrica, hepética y biliar.

Facilita la digestion de los alimentos y la absorcidn de nutrientes del cuerpo.

De acuerdo con Roshorg, (2015) y BANA, (2014), estas aguas también tienen otras propiedades medicinales,
contenido de elementos traza con mayor presencia.

considerando el

Boro

Aumenta la masa y fuerza muscular, asi como la disminucion de la grasa corporal.
Ayuda al alivio o prevencion de artritis reumatoide y osteoporosis, contribuye al
crecimiento y mantenimiento 6seo.

Mejora la funcion cerebral y el rendimiento cognitivo.

Litio

Alivia durante el tratamiento por trastorno bipolar, y para la prevencion de trastornos
del estado de &nimo y de suefio.

También tiene implicaciones clinicas potenciales en la prevencion de la enfermedad
de Alzheimer.

Silice

e Contribuye al mantenimiento y crecimiento de colageno (tendones, piel, ufias, pelo), y

favorece en el proceso de cicatrizacion de una herida.

Indicaciones: El agua se puede emplear por via tdpica y en bebida, y se recomienda

ampliamente en:

= Patologias quirdrgicas como Ulceras, fistulas y heridas.

= Patologias reumatoldgicas como artritis reumatoidea, espondilitis anquilosante, etc.

» Procesos secundarios a fiebre reumatica, artrosis, osteoartrosis, prevencion del

envejecimiento osteoarticular, condrocalcinosis, osteoporosis, osteomielitis cronica,

procesos que requieren rehabilitacion, afecciones en fase de convalecencia.

= Afecciones dermatoldgicas (psoriasis, acné juvenil, etc.), asi como en procesos

Varicosos.

= Enfermedades psicosomaticas como el estrés y ansiedad.

Efectos secundarios: Estas aguas son de gran tolerancia, pero en tratamientos intensos se

puede presentar: abatimiento, cansancio, malestar, cefalea, estado febril, incremento de
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dolencias, e irritacion de mucosas. Estos efectos suelen desaparecer con la reduccién o

suspension del tratamiento.

Contraindicaciones: No son recomendables usarlas si el usuario presenta patologia digestiva

aguda y cuadros con diarrea. También si ha sido sometido a algin proceso quirdrgico
reciente, en procesos con estenosis digestiva, patologia renal grave, asi como por la presencia

de un eccema generalizado y fibromas hemorragicos.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES
Como resultado de la investigacion realizada durante el desarrollo de esta tesis sobre las

implicaciones del uso de las aguas termales del Estado de México, se concluye que:

Existe muy poca informacidn y conocimiento sobre el uso de las aguas termales con fines de
aplicacion como medicina alternativa, pues su empleo en el &rea medicinal-terapéutica es
limitada por parte de la poblacion usuaria y por los responsables de los centros balnearios,

aunque por conocimiento empirico y tradicional se conciben como aguas curativas.

La identificacion y caracterizacion de los manantiales termales en la region permitio realizar
una campafia de muestreo y trabajo en campo en aquellas fuentes termales mas
representativas y cuyo recurso hidrico presenta un impacto social, cultural y econémico
sobresaliente en la zona de estudio. Los manantiales termales identificados se localizaron en
los municipios de Ixtapan de la Sal, Tonatico, Ixtapan del Oro, Apaxco, Sultepec,
Temascalcingo y Tejupilco.

Con ayuda del equipo multiparamétrico y pruebas quimicas se pudieron obtener los
pardmetros In Situ que caracterizan las aguas termales tales como temperatura, pH,
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y alcalinidad. De igual manera la
recoleccion, traslado y conservacidn oportuna de las muestras de agua termal fue un factor
esencial para la estabilidad de los elementos quimicos para su posterior analisis en

laboratorio.

Los aniones que se determinaron en laboratorio fueron: NOs", SO4%, CI"y F "y los cationes
mayoritarios y elementos minoritarios y traza analizados fueron; Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, V'y Zn. Los resultados
de estos analisis, ademas de los resultados de los parametros In Situ, permitieron generar una

base de datos con la informacidn fisico-quimica de cada manantial termal.
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Con base en los diagramas de representacion hidroquimica como Piper y Schoeller-Berkalof,
se pudieron identificar tres tipos de agua, el primer tipo, y con mayor presencia en este
estudio, consiste en un agua Clorurada Sodica, identificada en los manantiales termales de la
zona de Ixtapan de la Sal-Tonatico, Ixtapan del Oro, Tejupilco y Temascaltepec, el segundo
tipo de agua fue Sulfatada Calcica, la cual se determino en el manantial termal de Apaxco, y
finalmente el tercer tipo de agua fue Bicarbonatada Sddica que se reconocio en Sultepec.
Cabe mencionar que estas aguas mineromedicinales presentan composiciones quimicas
estables en el tiempo, ya que se han comparado con los resultados de campafias anteriores

comprobandose que no existen variaciones significantes.

Los resultados de la encuesta aplicada a la poblacién usuaria y administradores
concesionarios de las aguas termales de los municipios de Apaxco, Ixtapan de la Sal,
Tonatico y Temascalcingo, permitié conocer la percepcion sobre el uso y aplicacion de las
aguas mineromedicinales. La mayoria de los encuestados aseguran que las aguas termales
poseen propiedades Unicas a las cuales se les atribuye la cura y remedio de distintas
enfermedades, entre las que destacan; el dolor de huesos y masculos, problemas cutaneos,
problemas digestivos, problemas renales y problemas nerviosos. También es una realidad
que muchas de las personas encuestadas desconocen las propiedades mineromedicinales de
este recurso. Los administradores de los balnearios, por su parte, comienzan a fomentar el
uso de las aguas termales con fines terapéuticos y medicinales, con un enfoque de terapia

fisica en la rehabilitacion motriz y relajacion nerviosa.

De acuerdo a la literatura revisada, y tomando en cuenta que cada tipo de agua segin su
hidroquimica tiene propiedades mineromedicinales especificas, se pudo identificar y

proponer los usos médico-terapéuticos mayormente aceptados.

Las aguas termales de tipo Clorurada Sodica, correspondientes a la zona de Ixtapan de la Sal,
Tonatico, Tejupilco, Ixtapan del Oro y Temascalcingo, presentan posibles usos
mineromedicinales para el tratamiento de lesiones del aparato locomotor, como el
reumatismo, artritis, sinovitis, artrosis, secuelas postraumaticas y posquirurgicas. También
son ampliamente recomendadas para afecciones del aparato respiratorio como otitis, rinitis,

lanringitis, etc., afecciones psicosomaticas como el estrés y la neurosis, afecciones
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Dermatoldgicas como el acné y, finalmente, en afecciones ginecoldgicas como la amenorrea

y secuelas de afecciones ginecoldgicas.

Por otro lado, las aguas mineromedicinales de tipo Sulfatada Calcica de Apaxco, se
consideran ideales para el tratamiento de afecciones especificas del aparato digestivo y
urinario ya que estas aguas ayudan al buen funcionamiento de estos sistemas. Entre las
enfermedades a aliviar se mencionan; gastritis, colitis, colecistopatias, litiasis biliar y

hepatopatias.

Las aguas termales Bicarbonatada Sodica de Sultepec, presentan propiedades
mineromedicinales especificas para el sistema digestivo aliviando afecciones como gastritis
cronica, alteraciones del peristaltismo intestinal, dispepsias y ulcera gastrica, entre otras, asi
como afecciones renales y urinarias como litiasis, nefritis y nefrosis, y finalmente se pueden

emplear para afecciones psicosomaticas como el estrés y la ansiedad.

Los elementos minoritarios como el Boro, Litio, Azufre y Silice presentes en la mayoria de
las aguas termales, también aportan propiedades medicinales y contribuyen al complemento

del posible uso medicinal de las aguas termales en estudio sumando mas beneficios a la salud.

Finalmente, se concluye que la temperatura juega un papel muy importante ya que aporta
también beneficios, ya que aumenta la temperatura del cuerpo, y elimina gérmenes, ademas
aumenta la presion hidrostatica del cuerpo, por lo que aumenta la circulacion sanguinea y la
oxigenacion. Este aumento en la temperatura ayuda a disolver y eliminar las toxinas del

cuerpo.
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6.2 RECOMENDACIONES
Las clasificaciones hidroquimica de las aguas termales del Estado de México y las propuestas
de posibles usos mineromedicinal proporcionadas en esta tesis se pueden utilizar como base

en el aprovechamiento terapéutico de este recurso.

El conocimiento cientifico de las propiedades mineromedicinales de las diferentes aguas
termales en estudio permite que los distintos balnearios impulsen y promocionen su producto,
al cual se le puede asignar un valor agregado por los diferentes beneficios que proporciona a

la salud publica.

Debido a que las propuestas medicinales establecidas en este trabajo son obtenidas a través
de la literatura consultada, se recomienda realizar experimentacion controlada para
comprobar los resultados y alcances propuestos en cuanto a la efectividad de las aguas
termales en la salud y bienestar de las personas, para asi tener mayor certeza y fiabilidad de

lo presentado en este trabajo.

Las aportaciones basicas de este trabajo de tesis, servirdn como apoyo de futuras
investigacion cientifica, en el tema de hidrologia médica en los balnearios del Estado de
México, para lo cual se recomienda que se realicen mas trabajos técnicos y de investigacion
con colaboracion de especialistas en medicina general y medicina terapéutica, cuyas
aportaciones tengan un mejor manejo y conocimiento de conceptos medicinales y tratamiento

de enfermedades.

Finalmente, conociendo las bondades y propiedades mineromedicinales de los distintos
balnearios del Estado de México, es importante realizar una mejor gestion de este recurso,
por parte de las autoridades y organismos correspondientes, creando un sistema de educacion

para el cuidado y aprovechamiento de las aguas termales.
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ANEXOS

Anexo 1. llustraciones de material y equipo, asi como trabajo en campo
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Anexo 1. llustraciones de material y equipo, asi como trabajo en campo (Continuacion).
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Anexo 2. Glosario de términos médicos
Acido Grico: Es un quimico que se crea cuando el cuerpo descompone sustancias llamadas

purinas. Las purinas se encuentran en algunos alimentos y bebidas.
Acné: Es una enfermedad de la piel que afecta las glandulas sebaceas.

Alteraciones dérmicas: Son las enfermedades y afecciones dermatoldgicas que se presentan

en la piel.
Alteraciones hepaticas: Son las enfermedades que se presentan en el higado.

Alteraciones respiratorias: Son enfermedades que comprometen al pulmoén y/o a las

vias respiratorias.

Analgésico: Dicese del medicamento que suprime o disminuye la sensacién dolorosa sin que

se provoque una pérdida de la conciencia.

Anemia: Disminucion de la concentracion de hemoglobina o del nimero de eritrocitos en la

sangre por bajo de los limites normales para la edad y sexo del sujeto.

Antiséptico: Dicese de los métodos que destruyen los gérmenes patdgenos o impiden su

desarrollo.

Ansiedad: Sensacién de peligro sin que exista de una forma real o perceptible. Suele
caracterizarse por un estado de agitacion y un abanico de manifestaciones

neurovegetativas (palpitaciones, temblor, sudoracion, etc.).
Antiflogistico: Que sirve para calmar la inflamacion.

Artitis: Inflamacion aguda o crénica de una articulacién cuyo origen puede ser infeccioso o

reumatico.

Bilis: Secrecién amarillo-verdosa, amarga y de consistencia viscosa, producida por las
células del higado. Se acumula en la vesicula biliar y actia como emulsionante de los

acidos grasos y acilglicéridos.

Broncodilatador: Dicese del preparado que facilita la dilatacion de los bronquios, es

utilizado contra el espasmo bronquial y en las obstrucciones reversibles, como en el asma.
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Cicatrizacion: Proceso natural de reparacion de una herida mediante la formacion de

una cicatriz.

Calculo renal: Formacién de un trozo de material s6lido compuesto de sales de fosfato y

carbonato calcico o uricas, dentro del rifidn a partir de sustancias que estan en la orina.
Colitis: Inflamacion del colon que puede presentarse de forma aguda o cronica.

Colesterol: Es una sustancia cerosa, de tipo grasosa, que existe naturalmente en todas las
partes del cuerpo. El cuerpo necesita determinada cantidad de colesterol para funcionar

adecuadamente.

Colecistitis: Inflamacion de la vesicula biliar. Suele estar provocado por un proceso

infeccioso o por la presencia de calculos.
Colelitiasis: Formacion o presencia de célculos en la vesicula o en los conductos biliares.

Condrocalcinosis: Enfermedad del aparato locomotor que se caracteriza por el depdsito de

sales de calcio, en concreto pirofosfato calcico, en el interior del cartilago articular.

Depresion: Estado mental en el que dominan los sentimientos de melancolia, tristeza,

pesimismo, vacio e inutilidad. También se denomina hipotimia.
Diaforesis: Sudoracién abundante.

Digestion: Proceso por el cual un alimento es transformado, en el aparato digestivo, en una

sustancia que el organismo asimila.

Dolor: Impresion mas o menos difusa y desagradable experimentada sobre un determinado

6rgano, que se produce al estimularse los algorreceptores.

Dispepsia: Digestion dificil debida a trastornos en la secreciéon o en la motilidad del

estdmago.
Diuresis: Es el proceso de secrecion y eliminacién de liquido urinario del rifién.

Enfermedad: Estado morboso en el que se ha producido alguna alteracion o desviacion del

estado fisiologico de uno o varios 0rganos.
Enfermedad Croénica: Que se padece a lo largo de mucho tiempo.
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Enfermedad Aguda: aquella que tiene un inicio y un fin claramente definidos y es de corta

duracioén.

Eritropoyesis: Conjunto de procesos que llevan a la células de la médula ésea a la formacion

de los eritrocitos.

Estrefiimiento: Alteracion del intestino que consiste en una excesiva retencion de agua en el
intestino grueso y el consiguiente endurecimiento de las heces, por lo cual se hace muy

dificil su expulsion.

Estrés: Estado fisico y mental producto de una reaccion no especifica ante ciertos factores

de agresion.
Espondilitis: Inflamacidn de una o varias vértebras de indole agudo o crénico.

Fistula: Trayecto patoldgico congénito o adquirido que comunica de forma anormal dos

organos o tejidos entre si, 0 bien un érgano o tejido con el exterior del organismo.

Fractura: Rotura de un hueso producida de forma espontanea (generalmente en un hueso
debilitado por un proceso patoldgico) o por un traumatismo.

Funcidn gastrica: La funcién del estbmago es transformar el bolo alimenticio.
Funcion hepatica: Funciones para el buen funcionamiento del higado.

Gastritis: Inflamacion de la mucosa del estomago de caracter cronico o agudo que puede
estar provocada por una intoxicacion, infeccién, estrés, un abuso del alcohol o ser

secundaria a otras enfermedades.

Ginecologia: Rama de la medicina que trata las enfermedades propias de la mujer,

principalmente las sexuales.

Gota: Artritis aguda y recurrente de las articulaciones periféricas causada por una alteracion
del metabolismo del acido drico que provoca depositos de uratos en articulaciones y

tendones.

Gripe: Enfermedad respiratoria infecciosa provocada por el virus de la influenza A, By C.
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Herida: Lesidn que se produce por la aparicion de una solucion de continuidad en alguno de
los tejidos blandos del organismo.

Hepatopatia: Cualquier enfermedad que afecte al higado.

Higado: EIl higado es el 6rgano de mayor tamario dentro del cuerpo. Ayuda al organismo a

digerir los alimentos, almacena energia y elimina toxinas.

Hipertension: Aumento excesivo de la tension de las paredes de una cavidad o vaso a causa

del incremento de la presion interna.

Hipertersion arterial: ocurre cuando la sangre se mueve a través de las arterias con una

presion mayor que la normal.
Hiperemia: Aumento de sangre en un érgano o en una parte de este.
Hiperglucemia: Aumento de los niveles de glucosa en sangre por encima de 0,8-1,20 g/I.

Hiperuricemia: Presencia de una concentracion excesiva de acido Urico en la sangre y los

fendmenos asociados a ello, como la gota*.

Hormona: Molécula de naturaleza proteica, lipidica, etc. segregada por glandulas y
transportadas por la sangre hasta los 6rganos en los que ejerce su accién (activando o
inhibiendo su actividad).

Inflamacion: Conjunto de reacciones inespecificas con que responde el organismo ante una

agresion externa (agente fisico, tdxico o microorganismos).

Lesion: Dafio o alteracion morbosa organica o funcional de los tejidos, en particular el
ocasionado por un trauma. Término usado para explicar cualquier anormalidad o dafio en

el cuerpo.

Metabolismo: Conjunto de reacciones quimicas y de procesos fisiologicos que se desarrollan
en el organismo a fin de proporcionar la energia y las sustancias basicas para formar,
nutrir, reparar los tejidos y organos y para producir sustancias esenciales (hormonas,

enzimas y anticuerpos).

Nerviosismo: Nombre popular con que se designa al estado en el que aparece tension interna,

irritabilidad, excitabilidad y un humor inestable.
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Osteomusculares: Son un conjunto de lesiones inflamatorias o degenerativas de los

musculos, tendones, articulaciones, ligamentos y nervios.

Osteoartrosis: Es una artropatia crénica que se caracteriza por la interrupcion y la posible
pérdida de cartilago de la articulacién, junto con otros cambios en las articulaciones,
incluyendo la Hipertrofia Osea (formacion de osteofitos).

Osteoporosis: Enfermedad que adelgaza y debilita los huesos.
Osteomielitis: Inflamacion simultanea de la médula 6sea y del hueso.

Pancreas: El pancreas tiene dos funciones principales, la funcion exocrina y la funcion
endocrina. Las células exocrinas del pancreas producen enzimas que ayudan a la digestion.

Las dos hormonas pancreaticas principales son la insulina y el glucagon.

Purgante: Medicamento o alimento que sirve para purgar, o limpiar el aparato digestivo

facilitando la evacuacion intestinal.

Relajacion: Disminucion de la tension de un ligamento o un musculo. Estado de conciencia
en que el cuerpo se halla completamente relajado, los musculos en reposo y la respiracion

pausada.

Reumatismo: Conjunto de enfermedades que se caracterizan por provocar inflamacion,
degeneracion o alteraciones de los tejidos que forman los musculos y los tendones,

produciendo dolor, rigidez y limitacidn de los movimientos.
Taquicardia: Aumento del ritmo de los latidos del corazén.

Tisular: Término que se utiliza como un adjetivo, sirve para referirse a todo lo relacionado

a los tejidos de un determinado organismo.
Tos: Expulsion subita y ruidosa de aire de los pulmones, generalmente de forma reiterada.

Traumatismo: Estado fisico o psiquico de un sujeto provocado por la accién violenta de un
agente externo que provoca una serie de lesiones histicas u organicas como fracturas

Oseas, hemorragias, etc. También se denomina trauma.

Trofismo: es el estado de nutricion que tiene un tejido.
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Trofismo muscular: Es el desarrollo, nutricion y mantencion de la vida de los tejidos.

Ulcera: Pérdida de sustancia de un revestimiento cutdneo o mucoso de un érgano o tejido
cuya tendencia a la cicatrizacion es escasa; las causas que pueden provocar una ulcera son
diversas: congelaciones, quemaduras, traumatismos, tumores, alteraciones vasculares,

afecciones infecciosas, etc.

Vesicula biliar: es un érgano con forma de pera ubicada bajo el higado. Almacena bilis, un
liquido producido por el higado para digerir las grasas. Cuando el estbmago y el intestino
digieren los alimentos, la vesicula biliar libera bilis a través de un tubo denominado

conducto biliar.

Vasoconstriccion: Disminucion del calibre de los vasos sanguineos por contraccion de la

musculatura lisa de sus paredes, especialmente de las arteriolas.

Vasodilatador: dilatan o relajan los vasos sanguineos y, en consecuencia, disminuyen la
resistencia. Esto reduce la presion arterial, facilita el flujo de sangre en el organismo y

mejora los sintomas.
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