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l.-OBJETO DEL TRABAJO. 

Puebla es un estado .famoso por sus manantiales de aguas 
minerales con propiedades medicinales, por tanto me fué suge­
rido este tema por lo SI ''Laboratorios Ifusa'' de esta Ciudad, 
con el objeto de estudiar las posibilidades de' industrializar las 
aguas de los manantiales del Municipio de San Nicolás Tesisin­
tla. 

:Uabiendo seguid~ en todas I~as determinaciones los métodos 
más conocidos y poniend'o a la vez especial empeño en la ob­
tención de los resultados verdaderos, espero que esta Tesis 
preste e1:ectivamente utilidad práctica. 
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II._.LAS AGUAS MINERALES Y SU OLA8IFICACION.; 

Las aguas superficiales como· las de los ríos, las precipita­
ciones pluviales y .las provinientes de deshielos, se filtran en 
parte a través de la corteza terrestre .hasta encontrar una capa 
impermea;ble que impida su paso. 1Según sean los caracteres 
ge'Ológicos de esta capa, favorecerán la formación de corrien­
tes subterráneas o permitirán la acUlll¡ulación de las aguas. No 
tratá~dose de· un.ar 'cavidad cerrada, ,se deslizan las a·guas SUib­
'terráneas sobre la capaimpermeable y si. por sus pasos o cana­
les, pasan espontáneamente. a la . superficie, se tienen los ma­
nantiale:s. o fuent~s. 

Ep. contac.to con la superficje de la, tie:J;"ra, a~ atravesar 'sus 
estratqs o d~~ant~ el ·curso . de su salida, van .enriqueciéndose 
las a1guas con toq~ 1~ su,sta!lcias que, encue)ltran: 

rSegún sea la c'Omposición del subsuelo que· atraviesen, exis­
tirán variaciones notables en cuanto a la cantidad y clase de 
los compuestos ·químicos ·que· disuelvan. Siendo casi imposible 
encontrar so,bre la tierra, dos o más lugares, 'bajo los cuales el 
subsuelo posea los mismos caracteres 'ge'Ológicos, físicos y quí­
micos, es evidente que no existan dos a1guas con idénti·cas pro-
piedades. · . 

El enriquecimiento se consigue por disolución directa. Aun­
q'Q.e en la naturaleza, el poder disolvente· del agua se· incremen­
ta a veces, dependiendo esto de las ra.z.ones siguientes: 

1).-De el aumento en la temperatura 'que sUifren las aguas 
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-al p rofundiz·arse en regiones volcánicas, o simplemente por pe­
n etrar la corte-za terrestre hasta alcanzar grandes profundida­
des, pues teóricamente, la temperatura de la tierra aumenta 
proporcionalmente a medida que la profundidad aumenta. 

2) .- De los ga es .atmosféricos que contienen las aguas su­
perficiales en disolución y que favorecen su acción sobre todas 
las sustancias· inorgánicas que encuentran a su paso. 

A esta propiedad es a loa que varios autores llaman ''la agre­
sividad" del agua. 

Las a,guas designadas técnicamente c·on el nombre de ''aguas 
minerales'' son: 

1) .-Las que contienen ciertos componentes minerales, cu­
y.a pre encia hace· que ean aptas para conseguir determinados 
efectos .fisiológicos. 

2) .-Las que tie11en subst:xncia di tintas a las que contie­
nen las aguas ordinarias. 

3) .- Las que tienen en disolución los mismos componentes 
del agua ordinaria únicamente· que en porciones muy elevadas. 

Dependiendo de la temperatura de las a'!mas, de la clase y 
cantidad de lo componentes disueltos, así como de las propie­
dades medici.nale ·que a ellas se atribuyan, son clasificadas las 
a;guas minerales de muy diversas maneras. };. continuación ex­
pongo 1aquella que mejor .aceptación han tenido. 

I._JCLASIFIGAOION SEGUN LA TERMALIDAD: 

A) .- Atermale : La que tienen temperaturas menores de 
15 ·O'rados C. 

B) .-Prototermales: Las que tienen temperaturas entre 15 
grados y 25 grados C . 

.C) .-Hipotermales : Temperaturas entre 25 grados y 33 gra..­
dos C. 

D ) .---.Mesotermales: Temperatura de 33 grados C. 
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E) .---Hipertemale.s: Las que poseen temperaturas may.ores 
de- 33 grados C. 

Las temperatuvas a que se refieren los incisos anteriores son 
las .del wgua en el momento de aparecer en la superficie de 
la tierra. 

II.-OLASIFlC.AJOION 18EGUN LA OANTIDAD DE SOLI­
DOS DISUELTOS: 

A) .~Débiles: Las ·que tienei1 en solución hasta un gramo dtl 
sólid-os disueltos por litro. 

B).-Medianas: Las que tienen de uno a cuatro gramos de 
sólidos disueltos por litro. 

0) .-Fuertes: Las que tienen más de cuatro gramos de só­
lidos disueltos por litro. 

III.---lCLAJSJflCACION SEGUN LA 001\fiPOSJ1CION DE 
LOS SOLIDOS DISUELTOS.: 

De las clasifica·ciones existentes cito a continuación las más 
aceptadas y las •que tienen mayor similitud entre sí. 

I) .~SOUBERlAIN c1asifica las aguas minerales de la si­
guiente manera: Salinas, ga·seosas, ferrU!ginosas, sulfurosas, sul­
fatadas, ácidas, yoduradas y bromuradas. Formando además 
los siguientes subgrupos : 

a) .-Sulfurosas (sódicas o cálcicas). 
b) ._¡Cloruradas (sódicas~ cálcicas, sulfuradas o bicarbona­

tadas). 
e) .-Bicarbonatadas (simples, cálcicas, cloruradas y sufata­

das). 
d) .-Sulfatadas (sódicas, cálcicas o mwgnésicas). 
e) .-Indeterminadas, llamándole ·así a las ametálicas o acro­

termas. 
f) .-Ferruginnsas. 
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II) .-üORRAG-ON uprimió las aguas indeterminadas y 
añade las silica.tadas y. nitradas. 

IV.-OLASIFIC!A!CION DEISDE: ~L PUNTO DE VISTA 
TERAP'E!UTIOO: 

No e·xisten en e te ca. o, ·gran similitud entre las opiniones 
de los diversos autores. PAUL BLUM las .clasifica de la siguien­
te maner,¿r: A!guas alcalinizan tes, estimulantes, diurétieas, re­
constituyentes y anticatarrales. 

A las •alcalinizante comprenden todas las bicarbonatadas, 
a las estimulantes, las cloruradas sódicas, a las diuréticas las 
hipomineralizadas o bien las sulfatadas y carbonatadas cálci­
cas. Las reconstituyentes comprenden las carbonatadas, ferru­
ginosas, arsenicales y por último la. anticatarrales, com­
prenden las u1furada ódicas. 

-~ 18- . 

~ - ------ --



TII.-T,OMA DE LA MUESTRA. 

Dependiendo en :gran pa-rte la exactitud de los resultados de 
un análisis, del método empleado y; del cuidado con que, se ha­
ce la r ecolección de l-as muestras seguí e11¡ el presente caso los 
procedimientos que a continuación expongo : 

Fueron tomadas d'Os muestras, una, para el análisi quími­
¡CO, 1~ ,otra-, para el 1baeteriológico. 

tPRIMERO.-Toma de la muestra pal"a el análisis químico. 

Se lavó perfectamente un garrafón d e 20 litros y se enjuagó 
varias veces con el agua que serviría posteriormente para el 
análisis. En seguida procurando no toc,ar las paredes de la bo­
ca del manantial se tomó el a;gua c.on un recipiente abierto y se 
fué pasando al garrafón de 20 litros ,hasta llenarlo, una vez lle­
no se tapó !herméticamente. 

SE:GUNDO.-Toma de la muestra para el análisis bacterio­
lógico. 

En este: caso, se usó un frasco provisto de tapón esmerilado' 
de cien centímetros cúbicos de capacidad el c.ual había sido pre­
viamente lav,a9o, envuelto en papel y esterilizad'O. 

La muestra se tomó sumergiendo .el frasco en el manantial 
:hasta llenarse, enseguida se tapó herméücamente y se colocó 
dentro de un recipiente metálico provisto de 'hielo y sal con 
objeto de mantener la temperatlua del }a muestra, lo más baja 
posi,ble. 
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IV.--OBTENCION D1EL EXTRACTO . 

. Evaporando las ag·ua.s minerales, se ·obtiene como re iduo 
·lln extracto seco, compuesto por las divers·as sustancias sóli­
{las que originalmente se· encontraban disueltas en el agua. 

El extracto es el ·que generalmente se utiliza para las de­
terminaciones cuaHtativas y ·cuantitativas de las sales minem­
Jes del agua. En él se encuentran las mismas sustancias quími­
cas, en forma concen'f1rad,a, facilitando por esto todas las r eac­
ciones de identificación y. <manteo. 

Para su ·obtención se sig:ue el método siguiente: 

Se pone una cápsula en la estufa y se· calienta a 110 gra­
tl.;>s centígrados durante dos horas se pasa luego a un desecador 
y una vez, fría se pesa. 

Poniendo la< cápsula. dentro de un Baño l\iaría se le· va agre-
- ~ gando I_?Orciones de agua mineral a medid,a. que ésta se evapo­
J•a: Esta operación se continúa ·hasta haber terminado la evapo­
ra·ción de liD litro de agua. Se pas1a la cápsula a: una estufa en 
tlonde se termina la evaporación obteniéndose el extracto el 
eual s.e setca; ¡a, 100-110 gradoS\ durante .4j horas, por últi'mo se 
!Pasa a un desecador y ya frío se pe·sa. 

El peso de la cápsulBJ c.on el extl"~acto menos el peso de la 
eápsuJa vacía nos dará el peso del extracto sec·o, o sea sustan­
-cias sólidas por litro del agua. 
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V.-ANALJ:SIS CUALJ:TA.TIVO. 

·CATIONES. 

iSi·guiendo 1a marcha de Análisis Cualitativo, se disolvió e! 
extracto en ácido ~clorhídrico diluído en caliente y, agregado a 

_una parte un exceso de este ácido no precipitó ninguno de los 
elementos constitutivos del primer ;grupo. Eln seguida, previo 
calentamiento se le pasó corriente de á1cido sulfhldrico habien­
do precipitado en este segundo 1grupo arsénico que una vez 
aislado dió sus reacciones de identificación cl,aras, sin embar­
go, se encontr.a:b.a presente en m:uy pe.queña cantidad. 

El tercer grupo se precipitó ·COn sulfuro de am·onio en solu­
ción alcalina y, se enc'Ontró fierro cara0terizado por sus reaccio­
nes. 

El cuarto ;grupo se precipitó con el cal'lbonato de amonio en 
solución alcalina encontrándose calcio. 

En el ·quinto grupo se encontró magnesio, potasio, sodio, 
amonio, y litio. Estos cationes fueron reconocidos separada­
mente dando cada uno sus reacciones característic~as. 

ANIONE:S. 

Siguiendo los métodos comJÚnmente usados para el análisis 
cualitativo de aniones s.e encontraron los siguientes : Cloruros, 
Sulfatos, Carbonatos, Nitratos, Nitritos. 
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V I.-ANALISIS CUANTITATIVO. 

DE.TERMINACION DE OALClO EN PRESENCIA D-E 
MAGNESIO . 

Se toman ·5 gramos del residuo se disuelve en ácido clor:hí­
d rico, se diluye y alcaliniza ligeramente con amoníaco. Se agr~­
ga solución de cloruro de amonio, !hasta disolución del precipi­
t ado se calienta a ebullición y se pre;cipita con una solución 
hirviendo de oxal·ato de .amonio. El precipita.do se deja depo­
sitar y se agrega nuevamente otro poco de oxalato para con­
vencerse de la total precipitación del calcio. 

Se deja reposar 12, horas y se filtra. En el filtrad'O pa·sa la 
mayor parte del magnesio. El precipitado de oxalato de calcio 
se lava- •con agua que contenga. oxalato de amonio, se· desec-a y 
calcina para transformarlo en ó'xido que se disuelve en ácido, 
cl'orhídrico, se hierve la solución, se añade amoníaco ihast'a lige­
ra reacción alcalina, se precipita nuevamente con oxalato de 
amonio 'como se dijo al principio y se filtra .. E'n el filtrado pa­
sa el resto d e· magnesio. El precipitado así ·obtenido se lava con 
agu a caliente en exceso, s:e se·c:8: y finalmente se calcina. fuer­
t emente hasta obtener Ull peso C'Onstante de Ca 0. 

DETERMINAOION DE MAGNESIO. 

Los Hquidos procedeiJtes de los dos filtrados de la operación 
anterior se reunen y evaporan hasta reducir a pequeño volu-

-25-



men, se acidula ·con ácido clorhídrico y se agrega cloruro de 
am'Onio, se pre·cipita con exceso de fosfato disódico. Se aña ... 
den unas ·gotas. de fenoftaleína, se -calienta a ebullición y se 
añade gota a :gota a la solución caliente .agitando sin cesar amo­
níaco ihasta aparición rojo persistente, se agrega un poco más 
de amoníaco, se deja enfriar y. filtra. El precipitado se lava 
·con .a-moníaco al 2·% se. deseca y calcina fuertemente para trans­
formar el pirofosfato, se pesa y se calcula el ma'gnesio. 

DETERMINACION DE SODIO, POTASIO Y LITIO 

5 gvamos del residuo se disolvieron en ácido ·clorhídrico, se 
diluyeron y calentaron a ebullición, se agregó cloruro de. .amo­
nio y alcalinizó Hgeramente con amoníaco se precipitó en se­
.guida con oxalato de amonio hirviendo el precipitado obtenido 
se. dejó depositar y se filtró. De esta manera quedó eliminado 
el calcio. En el filtrado pasó el magnesio, sodio, potasio, litio y. 
sales de amonio. 

Se evaporó a sequedad el filtrado y 'calcinó hasta el rojo 
dtébil, paroa eliminar totalmente las sales de amonio. El residuo 
se disolvió en agua agregándosele solución saturada de hi­
dróxido de ibario, se calentó a ebullición y dejó reposar 30 mi­
nutos. Se filtró el ·precipitado de hidróxido de maJrnesio pa­
sando en solución el sodio, potasio, litio, y exceso de ibari"o. Se 
lavó el precipitado ·de hidróxido de m1agnesio con agua calien­
te reuniendo estas ruguas con el filtrado se. concentra éste" y a 
ebulli·ción se alcaliniza con amoníaco y precipita c·on c·arbona­
to de amonio (para eliminar e1 exceso de bario). 

Se separa el precipitado por filtración, el filtrado se evapora 
a :sequedad y el residuo se seca a 110 'grados centíiTados hasta 
peso constante; este peso nos representa l'a suma de l'os cloru­
ros de sodio, potasio, litio. !He disuelve esta mezcla de cloruros 
en una pequeña ·cantidad de agua y. se !coloca en un iErlenme­
yer de 500 oontímetros cúbicos adicionándose unas gotas de áci-
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d·o clorhídrico diluído y ?OO centímetros cúbicos de alcohol a<b­
solut(l. Se ag-regm1 después 60 centímetros cúbicos de éter de­
jándose reposar el precipitado el tiempo necesario para ·que se 
aglomere y el liquido so;brenadante .quede c1aro. Se filtra por 
Goo·c,h previamente pesado lavándose el vaso y el G'ooch con 
una mezcla de 5 partes de alcohol y" 1 de éter con objeto de que 
no quede nada de litio. 

El filtrado se evapora a sequedad a Baño l\1aría tratándo­
se el residuo con 10 centímetros cúbicos de alcohol absoluto 
1calentando un poco ·con ·objeto de d]solver todo, se wgita esta 
solución y se agrega 50 centímetros cúbicos de ·éter seguido de 
una gota de ácido clorhídl'ico, se abandona por 30 minutos agi­
tando con intervalos frecuentes. Cuando el precipitad'O está 
aglomerado se filtra sobre el Goo·ch .que tiene el primer pre­
cipitado lavándose de nuevo con la mez.cla de éter alcoa1ol. Se 
sec-a el Gooch, se caUenta ligeramente y se pesa. 

Se disuelven los cloruros de sodio y potasio que están en el 
Gooch, por medio de lavados con. 50 ce. de agua •caliente, pa­
sando este liquido a una cápsula de porcelana, se agrega su­
ficiente cantidad de ácido cloroplatínico con objeto de conver­
tir l'os. cloruros de sodio y potasio en los cloroplatinatos res­
pectivos, se evapora después a sequedad, el residuo se tr.ata 
con alcohol a 80 g-rados centígrados. 'Se filtra y lava hasta eli­
minar el ex•ceso de ácido cloroplatínico y el cloroplatinato de 
sodio. El residuo que es el cl'oroplatina.to ·de potasio se evapo­
ra a sequedad en cápsula previamente pesada. Se deseca en la 
estufa por 3'0 minutos a 100 grados centÍ•gl'ados y. se pesa. Se 
calcula de este peso el cloruro de potasio usando el factor 0.3067 
y de :éste el pota:sio usando el factor 0.1609. 

Se determina el peso del cl'oruro de sodio por resta: del pe­
so del cloruro de potasio al peso de los cloruros de sodio y po­
tasio juntos. Y se ·calcula de esta ldHerencia el sodio: usando el 
factor 0.3934. Para determinar el liti'O se · evapora a sequedad 
a Baño Maria. eJ éter alcohol 'que contiene el litio, se disuelve· el 
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residuo en p cqueüil c&ntidad de ag·ua agregándosele un exceso 
de ácido sulfúrico dihúdo al doble d e su volumen y se paBa a la 
cápsula pesada, se evapora a sequedad a Baño Maria y se cal­
cin·a el residuo ligeramente, se calcula de este peso el litio usan­
u o eJ factor 0.1263. 

DOSIFIOACION DE FIERRO 

P ara determinar el :fierro empleé el método colorimétrieo 
d ebido a la poC<t· cantidad qu contenía l a;gua en estudio. Los 
r eactivo u ados fueron lo si()'uiente::;: 

1 NA. 1 OLUCION 'r NDAR.D DE LlF'AT DE FIE-
RRO.- e pe aron 0.7022 gr . de ·uJfat de fierro y amoniu 
ri taliz.ada y se disuelven en 50 ce. de an·ua destilada y. 20 ce. 

de ácido sulfúrico. · e calienta la oln ión y e aña-de olución 
de permanganat d potasio ha ta que el fierro esté completa­
mente oxidado. ' e diluye· a un litro, m c. on iene 0.0001 gr. 
de fierro . 

UJ:.ili"l()IOIA · RO DE P TA·, I .- e p , an 2 g-r. c1 sta 
~l y e disuelven en 100 e . d agua: destilada. 

PER:M:ANGANATO DE POT 10.- e disu lven 6. g·r. 
d e ta al en a!!u d~ til .da y e completa a !nn litro. 

OL CION DE ACI O NTTTITCO 6 N. 
Se hierven 200 ·ce. de la muestra con 5 ce. de ácido nítrico 6 

N. por 5 m· nutos, s añaden 3 ,gota de la oluc · ón d perman­
.O'an a:to de pota io y e enfrfa. Se añaden 5 c. d ulfocianuro 
y. se compararon inme iatamente eon la e cala calorimétrica 
pr eparada con la solu ciófl Standard de fierro y l agre01a­
r on 5 c·c. de ácido nitrjco 6 N . a ca:da tn bo de la cala lo mis­
mo que 5 ce. de suJfocianu.ro. 

DETERMINA1CION DE SULFATOS 

Se disuelve un gT. del extracto en ácido clorhídrico se dilu­
ye con ag11a, se calienta a ehulli·ción y se precipita -con lmn so-
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lución de clorur·o de bario, se deja repns.ar para depositar el 
pr~cipitado y se filtra por un Gooch, después. se lava el preci­
pitado con a:gua que contenga 1:u1 poco de cloruro de bario en­
seguida ·con agua destilada caliente, se deseca y calcina hasta 
el rojo débil, se deja enfriar y se pesa. 

Se repite la cal<::inaeión varias veces hasta nbtener peso 
constante. 

DETERM.IN.A:CION DE ·CLORUROS 

Reactivos: 

a) .-SOLUCION DE CLOR1URO DE SODJíO.-Se disuelven 
16.48 gr. de cloruro de sodio q. p. se disuelven en agua destila­
da y se lleva a un litro. Se diluyen 100 ce. de esta solución a 
un litro, un ce. contiene un mg. de, cloruros ·expres·ados en ra­
dical cloruros . 

. b).-SOI.iUOION DE :J\TJ:TRATO DE PLATA.-Se disuel­
ven alreded·or de 2.4 •gramos de cristales de nitrato de plata 
en agua destilada y. se lleva .a un litro. 

!Se titula contra la solución de ~cloruro de sodio (a) y se 
ajusta de tal manera que un ce. sea exactamente equivalente a 
0.5 m·g. de cloruros expresados en radical cloruros. 

c).-INDIOADOR DE CROMATO DE ~OTASIO.-Se di­
suelven 50 ~gr. de cromato de potasio neutro en una pequeña 
cantidad de wgua destilada. Se agrega. nitrato de· plata hasta 
que se produzca un ligero precipitado. Después de una ·o dos ho­
ras se filtra y diluye el :filtrado a un litro con ·agua destilada.. 

Procedimiento·: 

Se toman 50 re. de Ja mne·stra en un matraz Erlenmeyer , 
operando s01bre fondo 1bla.nco. tSe agrega 1 ce. ele la solución de 
cromato de -potnsio. ;,e t.itu1n con solución de lTih~ato ·de plata 
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en las mismas ·condiciones de volumen, luz, tempera:tura, etc., 
que se usaron al titular la solución de nitrato de plata hasta 
aparecer color perceptible característico de esta titulación. 

El número de ce. de· solución. de nitr.a:to de plata empleados 
multiplicado p'Or 0.5 representa la cantidad de cloruros en mg. 
por lt. expresados en radical cloruros. El número de c·c. por 1 O= 
mg. C1 por lt. 

DETER.MINAOION DE BICARBONATOS 

Reactivos: 

SOLUCION O. 1 N. DE ACIDO OLORJIIDRIGO. 

INDICADOR DE ANARANJADO DE METLLO.-Se di­
suelven 0.5 gr. de anaranj·ado de metilo en 1 litro de ag·ua des­
tilada. 

Procedimiento: 

·Se ponen 50 ce. del agua clel manantial en un Erlenmeyer, 
se añaden unas gotas de anaranjado de metil'o y se procede a 
titular co:n la solución O. 1 N. del H 01. 

El número de ce. del ácido empleadoR se multiplican por el 
factor .00:61 y se lleva el resultado a; 1 lt. 

DETERMINAOION DE StLIOE. 

1 g·ramo del residuo se trató por H G1. conc. y se· ev·aporó 
a Baño María 1hasta sequedad, repitiendo esta operación varias 
veces. Añadiendo H 01 nuevamente se diluyó y filtró. El preci, 
pitadn se lavó con H 01. dil. y calientes. 

1Se pasó a un Goo·ch tarado, se secó y calcinó hasta obtener 
peso constante. La. diferencia de pesos da la cantidad de ma~ 
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teri·a insoluble. Este producto se trató con 5 ce. de H F, tmas 
gotas de ácido sulfúrico y 5 ce. de agua; destilada. Se evaporó 
a Baño María y; enseguida a fuego directo a fin de eliminar el 
ácido su1fúric·o, se calcinó y pesó. 

Este resultado menos el correspondiente al de l·a& materias 
insolubles nos d~ la ;cantidad de Si O:~. 
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VII.-ANALISIS PARA DETERMINAR LA POTABILIDAD 
DEL A,GUA. 

NI'I'ROGENO AMONIA:CAL. 

Reactivos: 

a).-.A!GUA LIBRE DE AMONIAOO. 
b) .---<RE·ACTIVO DE NESSLJ]~ill.-Se disuelven 30 gramos 

de yoduro de potasio· en 35 ctms. cúbicos de agua Hbre de am.o­
níaco se agrega una 'solución s•aturada de cloruro mercúric:o 
hasta que después- de precipitado todo presente un lig·ero pre­
cipitado. Se agregan 400 ce. d·e solución 9' N. de hidróxido de 
·sodio 1que se lleva a un litro. Se deja reposar\ y dec:a,nta. E:ste 
rea0tivo da color ·característico c·on amoníaco 5 minutos des­
pués de su adición no deibe producir precipitado. 

c).---<SOLUCION TlPO DE CLORUR;O DB AMONIO.-Se 
disuelve .3.818 gr. de cloruro de amonio en agua l]bre de1 amo­
níaco y se lleva a un litro. Un ce. !contiene O.Of mg. de nitró­
geno equivalente a 0.012!88 mgr. de amonio. 

d).-SOLUCION AMORTIGUADORA DE FOiSFATOS.­
Se disuelven 14 gr . de· fosfato de potasio :monobásico y 90 gr. 
de fosfato de potwsio dibásico en 300 ce. de ·a;grua :destil-ada y 
compl-étese a un litro. 

Procedimiento: 

Se elimina el amoníaco del aparato por medio de destilacio­
nes rápidas de rugua destilada. 1Se toman 500 0c. del agua del 
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manantial se ponen en un matraz K jeldahl se agregan 10 ce. 
de solución amortiguadora de fosfatos· y. se destila recibiendo 
en tubos .de N essler en 4 porciones de 50 ce. Una vez ¡recogido 
el destilado se agrega un ce. de reactivo de Nessler y si apa­
rece color amarillo fuerte se recoge destilado en más de 4 tu­
bos 'hasta que no dé color con el N essler. 

Mientras se lleva ·a cabo la destilación se preparan en se­
ries de tUJbos de Nessler volúmenes con·ocidos de la solución ti­
po de cloruro de amonio 0.0, 0.1, 0.5, 0.7, 1.0, 1.4, 11.7, 2.0, 2.5, 
3.0, 3.5,·1.0, 4.5, ·5.0, etc., diluyendo a 50 ce. con a·O'ua li·bre de 
amoníaco. Estos tipos contienen 0.01 mO". de nitrógeno por ca-­
da ·0C. de la solución tipo. A cada uno de estos tubos se aO'rega 
también run ce. de reactivo de N essler y se procede a hacer la 
1 ectura $50lorimétrica. 

La suma de las lecturas corregidas de las 4 po:rlciones es 
igual al número de mgr. de nitró(l'eno amoniacal en los 6001 ce. 
d el a:gua del manantial. 

NITROG ENO PROTE'IC'O 

Reactivos: 

rS'OLUOION ALCALINA DE PERl\iANGAN~TO nE PO­
TA'STO.-Se hierven 1.2 lts. de agua destilada a fin de expul­
sar el amoníaco se agregan 16 gr. de permanganato de potasio 
y se agita se rugregru1 800 ce. de S'olución 9 N. de hidT'óxido' d:e 
sodio o potasio y a:gua libre de amoníaco hasta completar 2.5 
lts., se concentra a 2 lts. 

Procedimiento: 

Al contenido del matraz que sirvió para la determinación 
de nitrógeno amoniacal, se sume.r;ge- en una me·zcla frigorí:fi1ca 
Y una vez fría se agregan 50 ce. de la solución de permanga-
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nato alealino se le p·onen pedacitos de porcelana, se tapa y. des­
tila y se recoge nuevamente 4 tubos de, Nessler en porciones de 
50 c'c. Enseguida se nesslerizan y ,comparan con los· tipos que 
sirvieron anteriormente. 

NITROGENO DE LOS NITRITOS. 

Reactivos : 

a).-SOLUC]ON DE AIÜIDO 'SULFANILIC'O._¡S.e disuel­
ven 8 gramos de ácido sulfanílieo q. p. en un litro de ácido ac,é­
tico 5 N. (:0'=1.044). 

•b) .-SOLUOION DE: ACE'DATO ALFA NAFT'IL A·MINA.­
Se disuelven 5, gr. de alfa naftil amina sólida en un litro de· 
ácido acéüco 5 N. Se filtra la solución fa trav,és de algodón 
a~sorvente la,vado . 

e) .-SODUO]ON MADR E;DE NITRITO DH SODIO.~Se di­
suelven 1.1 •gr. de nitrito de plata en agua libre; de nitritos, se 
precipita la plata por adición de una solución al 5% de cloru­
ro de sodio hasta precipitación completa. y dilúyase a tm 1. 

d) .-SOLUCirON TIBO DEl NITRITO DE SODIO.-iSe di­
luyen 100 ce. de la solución (C) a un litro, se toman 50 ce. de 
esta solución y se llevan a un litro con ag\la esterilizada libre de 
.nitritos, agréguese un ce. de cloroformo para preservarlo; un 
ce. =0.0005 mg. de N=0.001642 m.g. de Nitritos. 

·Proc,edimiento: 

En un tubo de N essler se toman 50 ce. del a·gua se prepa­
ran una serie. de tubos. de la solución tipo de nitritos 0.0, 0.1 , 
0.2, 0.4, 0.7, 1.0, 1.4: 1.7, 2.0, 2.5, ice y. dll:uyendo con agua des­
tilada~ libre de nitritos a 50 ce. ( conteniend'O 0.0005 mg. de N. 
por ce.) ,. 

iSe agreg'a un ce. de solución de á1cido str1f·anílico y un ce. 
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de solución de alfanaftilamina, se mezcla vigorosamente y se~ 

deja reposar la mezcla teñida más de 30 minutos antes de hacer 
la comparación. 

NITRO:GENO m: LOS NITRA'OOS. 

Reactivos: 
a) .-ArCIDO FENOLDiiSULFONIOO.-Se disuelven 25 gr. 

de fenol puro en 150 ce. de ácido sulfúrico concentrado q. p. se 
agregan 75 ce. de ácid'O sulfúrico fumante (15-30%) se agit~ 
bien y se calienta por 2 horas en ·baño de agua. 

b ) Solución de hidróxido de potasio. Se prepara una so­
lución aproximadamente 12 N. de 1hidróxido lde potasio, 10 ce. 
de la cual debe neutralizar a 4 ce. del fenol dürulfónico (6721 gr. 
"d~ KOH por lt.). 

e) Solución tipol de nitratos. Se disuelven 0.7216 gr. de ni­
trato de potasio puro cristalizado en un lt. de; agua destilada. 
Se evaporan: 50. ce. de esta: solución a sequedad en baño d~ 
a.gua. Se mezcla el residuo rápid·a Y, v1gorosamente con 2 ce. de 
ácido fenoldisulfónico y se raspa con una varilla de· vidri'O pa­
/ra asegurarse del contacto íntimo; se1 diluye a 500 :ce., 1 ec. de 
esta solución contiene 0.01 mg. de nitrógeno o 0.04437 mg·. de 
hitr.atosl. t · 

Procedimiento : 

tEn;una ·cápsu1a de porcelana se mide 50 c:c. del agua se eva­
pora a sequedad, se agregan 2 ce. de ácido fenoldisulfónjeo, c'On 
un1 agitador se baja 'el residuo, se agreg·an 20 ce. de wgua desti­
lada, 10 ce. de potasa (KOH), 12 N. aparece un color amarillo, 
se deja enfriar y se filtra, pas·ando el filtrado¡ a tubos Nessler 
y completando con agua destilada a¡ un volumen determinado. 

Se compara eV c·olor con el de los tubos tipos que se han he­
cho con la solución de nitratos: 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 3, 5, 10, 20, 
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30, 40, 50,1 ce . se completan a 50 ce. con agua destil~da. Estos 
;tipos contienen de 0.001 a 0.5 mg. de N. 

OXI!GE:No CO:NSUMID·O EN MED~O AOIDO EN LA 
MUESTRA ORIGINAL 

Reactivos: 

a) Acido sulfúrico diluído.-Se diluye un volumen de áci­
do sul:DúriC'o concentr·ado con 3 yolúmenes de agua destilada y 
se elimina de la solució::1. las sustancias: oxidables, por adición 
de una solución de permanganato de potwsio hasta ·que aparezca 
una coloración débilmente rosada persistente por varias horas. 

b) Solución de oxalato de amonio.--JSe disuelven 0.8881 g. 
de la sal ·q. p. en agua d·estilada y: se completa & un. _litro. 1J.n: c.c. 
de esta solución es equivalente a 0.1 de oxígeno. Se puede subs­
tituir el oxalato de amonio por J.a cantidad equivalente de oxa­
lato ·de sodio o ácido oxálico N ,/í80. 

e) Solución de permanganato de· p·otasio.~Se disuelven 
0.4 ·g. de la sal :cristalizada em agua destilada y se ·ne~a a un 
litro. 

Se titula la soluci6ni de la siguiente manera: A 100 ce. de 
agua destilada se agregan 10 ·CC. de la solución de ácido sulfúri­
co (a) y 10 0C. de la solución¡ de permanganato¡ de potasio; se 
pone durante 30 minutos al baño de agua. Se agrega la cantidad 
equiva1ente (10 ce.) d~ solución de oxalato de amonio (b) y se 
titula el resto de las substancias oxidables con permanganato de 
potasio ; así la solución queda prácticamente exenta de· su·bstan­
cias oxidables. Se agregan nuevamente 10 ce. de solución de 
ox,ala-to de am.onio y se titula .con solución de tal modo. que sea 
equivalente a la solución de oxalato de amonio, es decir, que 
un e~. sea equivalente a 0.1 mg. de oxí,gen·o. 

Procedimiento: 

Eilj 1lilj matraz de Erlenmeyer se ponen 100 ce. de la mues­
tra. Se agre,gan 10 :ce. de la solución de áddo sulfúrico (a) Y 10 
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ce. de la solución de perm,ang:anato de potasio (e) medidos exac~ 
tamente con m1a bureta se digieren exactamente 30 minutos en 
ibaño de n "'' r, e~ _::i.-:" 1 '--~-1 · •. - . . ·---t:.r ·::: 1: ::.:· · - ~: .,-<~ .'-r:.e 
el contenido del matraz ., !Se a;o-regan 10 ce . . de la solución de áci­
do oxálico N /'80, y. se titula c-on solución d e permang·anato de 
potasio¡ 'hasta que a parezca una ~coloración débilmente rosada 
persistente por 5 minutos. E l número de ce. de permanO'anato de 
potasio ()'astados representa filO'. por lt. de· oxiO'eno ·con umidu en 
el agua. 

GRADO HIDR.OTIMETRICO TOT'AL 

El procedimiento más común es el de Boutron y Boudet. 

Este ensayo d una; idea; rápida de la 0antidad de sales1 cál­
cicas y ma:o·nésicas que un rugua contiene·. Se fundan en que si se 
añade poco a poco y aO'itandu una olución de jabón se descom­
p one por la acción de las ales cálcicas y ma~n' icas que el aO'ua 
¡contiene, dando ori,O'en .a precipitadoS! in o~ubles formados por 
j a:bones térreos y en el momento en que la precipitación es com­
'pleta c·omienza la formación de e pll'Il1a per istente. La. espuma 
sirve en este método volumétrico de indicador. 

Aparatos. necesarios. 

Frasco Hidrotimétrico. 

Bureta hidrotimétrica . ...:._ Esta bureta es de construcción espe­
eial y se llama ibureta inglesa, tiene una O'·raduación espooial 
pu es el espacio que corresponde a 2.4 ce. está dividido en 23 par­
\tes y en: l a 2'a . de dichas divisiones está colocad;o el O. ~s:to es 
porque para producir espuma permanente del agua destilad'a se 
necesita emplear una división de líquido hidrotim1étrico: de mo­
do que esta división no se toma en cuenta en realidad. 
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Reactivos: 

Licor \hidrotimétrico.-Es una solución de ja:bón prep•ara.da 
de la siguiente manera: 'Se ponen en un matraz: 28 gr. de· aceite 
·de oliva, 10 gr. de una lejía de sosa de 36 grados Bé., 10 ec. de 
alcohol. Se calienta a frueg'O directo c.on precaución hasta que· se 
baya saponificado. Cuando se ha formado el jabón se completa 
a 1,000 ce. con alcohol de 60 .grados, se; filtra yl s~ p·ro·cede 'a ha­
cer una titula;ción con una solución tip'O de cloruro de bario. Pa­
r~ esto se pesa. 0..5:5 gr. de esta .sal pura y se disuelve en agua 
1completando el Hquido .a. 1,000 ce. 

Titul·ación del licor hidrotimétrico.--1He coloca 40 ce. de la 
solu:ción tipo¡ de cloruro de bario en el frasco hidrotimétrico (a 
falta de éstos 'Se usa.....11 &ra:scos provistos. de tapó!). de vidrio). Po­
niendo los 40 ce. medidos con ·bureta. En la bureta se· pone, la so­
lución jabonosa por titular, se deja caer g ota ·a g-ota sdbre la pri­
mera y a cada adición se agita vig orosamente ihasta obtener una 
espuma fina de 1 centímetro de altura y; que persista lo m~enós 5 
minutos. 

Procedimiento: 

E:U el\ mismo frasco ·que se usó para! la titulalc.ión de la SI01u;­

'eión de jabón se ponen 40 ce. del agua y se titulan lcon solución 
de jabón de la misma manei!'a que· ·comol se hizo an'teriormente. 
Se verifica loa lectura en la bureta !hidrotim!étriea 1sin' toma:r en 
chlenta' la primera división ;c.orrespondient.e al agua. destilada. 
El número de divisiones ~gastadas se multiplica por 10.3 para da:r 
la dureza err Oa OOH. 

GR,ADO HIDROTIME'TRIOO PERMANENTE 

ISie miden 100 ce., del a;g.u.a se calienta al eblullición a fin de 
precipitar los bicarbonatos, una vez concentrado a un tercio del 
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volúmen se :filtra y afora ·a 100 •ce. con agua destilada. De esta 
manera se toman 40 ce. y se determina la dureza como en el caso 
anterior. 

CON-CEN'TRACION DEL ION ffiDROGENO 

Da determinación de la concentración del ión hidrógeno la 
hlce por comparación ;colorimétrica. 

Usél en ·este caso el colorímetro rrabricado por Lamotte Ohe­
mical iProducts, Co. Baltimore M. D. Bhenot Red. 

Procedimiento : 

.A 10 ·Ce. del rugua agregué 2 ce. de rojo fenol y c'Omparé con 
la escala ·colorimétrica. 
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Vlli.-ANALISIS BACT.ERIOLOGliOO 

Siguiendo los métodos ·clásicos usados en bacteriología se 
efectuaron numerosas siembras del agua problema en 1gelosa y 
en 1gelatina. 

En todos los casos s.e formaron diversas colonias y: entre 
ellas, se hizo notoria la presencia de gérmenes del género E-sche­
riehia. 

Las determi~aciones efectuadas en cada uno de los casos an­
teriores, las repetí hasta asegur.arme bien dei ·que los resultados 
finales fueran los verdaderos. 

En resumen ·en el ANALIBIS CIUALITATIVlO del agua del 
manantial del Distrito de Tesisintla, Estado de Puebla, se en­
contraron : 

.C.AT]ONES.: 

Arsénico. 

Fierro. 
~Calcio. 

Margnesio. 
Potasio. 

Sodio. 

Litio. 

Amonio. 
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ANIONES: 

G1oruros. 
Sulfatos. 

Carbonatos. 

Nitritos. 
Nitratos. 



ANALI.SIS CUANTITATIVO 

Extracto seco 100-110 grados ........... . 3.H841 gr. por lt. 
F'ierro ................ . .......... . .... . 0.0036 " 
Magnesio ............................. . 0.1688 " 
Calcio ................................. . 0.3122 " 
Sodi'o ..... ....... .......... ........... . 0.6139: " 
P otasio ............................. .. . 0.0504 " 
Amonio ......................... . .... . . 0.0050 " 
Litio ................... .. ..... ........ . Vestigios. 
.... 1\rs·énico ...................... ..... ... . V estigios. 
Cloruros ......................... . .... . 0.7404 
Su1fatos .............................. . 0.6136 
Bicarl:> onatos ... ........ ............... . 1.0362 
i\fitratos ... ..... .... ................... . 0.0004 
Silic!B.tos .............................. . 0.0510 

ANALISIS DE LA POTABILIDAD 

Temperatura del agua ........... . 
Color .......................... . 
Olor ........................... . 

pH ······················ ······· 
Peso específico .......... . ...... . 

24.3°0. 
o. 
o. 
7. 
1.0038. 

" 
" 
" 
" 
" 

Nitrógeno amoniacal ............ . 
Nitrógeno proteico ............ . . . 

3.95 mgr. P'Or lt. 
0.49 " " " 

Nitróg~enol de los nitritos ........ . 
Nitrógeno de los nitratoSJ ..... .. . . 
Oxígeno consumido en medio ácido 

0.12 
0.10' 

en la muestra original . . . . . . . . . . . . 9.75 
Dureza total en Ca 003 • • • • • • • }250.00 
Dureza permanente en' Ca 003 • 689.7 
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IX.-COMPOSlCION PROBAIBLE nE· LAS SALES 
DISUELTAS E.N EL AGUA 

Un\a 'vez conncidos: los' resultados finales del Análisis Cuan­
t itativo, se calculó la. composición probable' de' las S'ales disruel­
t:as. A ;continuación expongo los. resrultados. obtenidos: 

Bicarbonarto de Amonio .. NH4H G0 3 •• 0.02112 gr. por llt. 
Bical'lbonato de C'alci'o ... Ga(HC03 )2 ... 1.26440 " " " 
Bicarbonato de Hierro .. Fe(Hd0~ )2 .. 0.01150 " " " 
Bicarbonato de 1\'Iagnesio J.\rlg(H002 )2 .. 0.06020 

,, 
" " 

Sulfato de Magnesio .... IVI-g1SO 4 •••••• 01.31060 '' ,~ '. Sulfato de' Sodio ........ Na·2so 4 ••••• 0.505'60 ~' " 
, 

Clorturo de Sodio ........ NruC1 ....... 1.14460 
, 

" " 
ClorurO: de Pota;sio ...... K!Oll ........ 01.096~0 " 

, . 
" 

Cloruro de Litio ........ Li01 ........ Vestigios. 
Arseniato de IS.odio .................... Vestigios. 

Nitrato de S'odio ........ NaN03 ••••• 0.00070 
,, 

" " 
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X.-OONCLUSIONES 

E l agua mineral del Distrito, de· San Nicolás Tesisintla pue­
de ·clasificarse tomando en cuenta los resultados de los análisis 
efectuados, de la manera siguiente: 

1.- Seg·ún su termalidad puede considerársele como pertene­
cien te al grup·o de las Prototermales.. 

2.-\Por la cantidad de sólidos en ella disueltos, como un 
agua mediana. 

3.-Tom::vndo en cuenta los elementos y radicales. que predo­
minan en la composición de sus sales, se les pued:e clasificar co­
mo un agua ; dorurada, sulfatada, ibicarbonatada. 

4.- D esde el punto de vista terapéutico se le pueden atribuir 
propiedades alcalinizan tes p'Or su contenido en ~bicarbonatos, co­
mo estimulante por su contenido en NwOl y 'C~omo diurético por 
los sulfatos de Na y M1g., en ella1 disue1tos. T'ambién se puede 
considerar como reconstituyente por la: cantidad de calcio' que 
contiene. El resultado de los análisis para la determinación de 
la potabilidad del agua así como el bacteriológico, no-s indican 
que el agua en estudio no es potable. El alto .contenido de nitró­
geno amoniacal, de nitritos y de los nitratos en ella existente, 
así ·COm'o las colonias formadasi aV efectuar suj siembra, nos dan 
a conocer que ·existe indudablemente un poderoso fo·co de con­
taminación. 
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E1 agua en. sí, tomando en cuenta únicamente la ·calidad y 
cantidad de las sales en eUa disueltas, así como las propiedades 
terapéuticas que se le pueden atribuir, tendría aplicación como 
bebida, as~ como para uso externo en forma de baños. Sin: em­
bargo sería !absolutamente necesario destruír previamente el fo. 
co de contaminación, ~que, como sucede en la may;oría de los ca­
sos, es prabable que se encuentre localizado a poca profundidad 
de la desemb-ocadura de1 manantial. 
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FECHA DE DEVOLUCION 

El lector se obliga a devolver este libro 
antes del vencimiento de préstamo señala­
do por el último sello. 








