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Resumen

El agua natural es un elemento esencial para la supervivencia del ser humano, existen diferentes
clasificaciones de acuerdo a su uso, consumo, contenido de minerales, procedencia o temperatura. En
el presente trabajo se analiz6 la calidad del agua del manantial de agua termal, localizado en la
comunidad de Agua Caliente, municipio de Pefiamiller, Querétaro, México, con base a la caracterizacion
fisicoquimica y de acuerdo a las Normas Mexicanas. Se determiné pH, Temperatura (T), Conductividad
Eléctrica (CE), Sélidos Disueltos Totales (SDT), cloruros (CIt), alcalinidad, como carbonatos (CO3)? y
bicarbonatos (HCOs'), sulfatos (SO4%) sulfuros (S?), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), cada una de ellas se hizo por triplicado o quintuplicado, los
resultados fueron analizados con una Prueba de Tukey al 95% de confianza con el Programa MINITAB
17. Los resultados de ésta investigacion muestran que los parametros fisicoquimicos de pH, T, CI,
S04%, SZ, DBOs, DQO, se encuentran dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) de acuerdo a
la normatividad, para agua para consumo humano, en tanto que la CE, SDT y HCOs! , mostraron
valores por arriba, cabe aclarar que los parametros medidos indican que se trata de una agua termal
bicarbonatada y los valores son similares a los reportados por otros autores.

Abstract

Natural water is an essential element for the survival of the human being, there are different
classifications according to their use, consumption, mineral content, origin or temperature. In the present
work the water quality of the thermal spring was analyzed, located in the community of Agua Caliente,
municipality of Pefiamiller, Querétaro, Mexico, based on the physicochemical characterization and
according to the Mexican Norms. PH, Temperature (T), Electrical Conductivity (EC), Total Dissolved
Solids (SDT), Chlorides (CI-1), alkalinity, such as carbonates (CO3)2- and bicarbonates (HCO31-),
sulfates (SO42-) Sulfides (S2-), Biochemical Oxygen Demand (BOD5) and Chemical Oxygen Demand
(COD), each of which was done in triplicate or five-fold, the results were analyzed with a Tukey test at
95% confidence with the Program MINITAB 17. The results of this research show that the physico-
chemical parameters of pH, T, Cl-1, SO42-, S2-, BOD5, COD are within the Maximum Permissible Limits
(PML) according to the Water for human consumption, while the EC, SDT and HCO31-, showed values
above, it is clear that the measured parameters indicate that it is a bicarbonated thermal water and the
values are similar to those reported by other authors.
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INTRODUCCION

El agua constituye un elemento imprescindible
para la vida, asi como, las reacciones quimicas
gque se llevan a cabo en la mayoria de los
procesos [1]. Pueden clasificarse como, consumo
humano, agricola, recreativo, superficiales o
subterrdneas, en éstas Ultimas se encuentran las
aguas minerales, con elementos y contenidos de
al menos 250 ppm [2]. Se llaman aguas termales
a las aguas minerales con una temperatura mayor
a 5°C, de la temperatura ambiente [3]. Se
clasifican como: hipotermales, mesotermales e
hipertermales [4]. Por el mineral que predomina
como: sulfatadas, cloradas, bicarbonatadas o
sulfuradas [5], [6]. Se utilizan como bebida y con
fines terapéuticos desde épocas remotas. La
investigacién médica moderna parece confirmar la
validez del uso de aguas sulfurosas como aguas
terapéuticas y preventivas, como remedios para
una gran variedad de enfermedades [7]. La
comunidad de Agua Caliente, en el municipio de
Pefiamiller, del Estado de Querétaro, con una
poblacién de 435 habitantes [8], en la que se
localiza un manantial con aguas sulfurosas, dichas
aguas se usan para higiene personal, lavado de
ropa, recreacién, entre otros, por lo que resulta
interesante estudiar las propiedades fisicoquimicas
y DBOs de dicha agua, para conocer el potencial
gue pudieran tener para los usuarios.

Justificacion

El agua del manantial no cuenta con analisis, que
permitan conocer si se cumplen o no los
parametros de calidad del agua para uso humano,
que fija la norma mexicana o si tiene las
caracteristicas para ser considerada una agua
termal, con potencial beneficio a la salud. Los
analisis fisicoquimicos y de DBOs, se realizaron en
el laboratorio de Biotecnologia Ambiental de la
DICIVA.

Hipdtesis

El agua del manantial de la comunidad de Agua
Caliente, Pefamiller, Querétaro, destinada para
uso humano, presenta caracteristicas de aguas
termales que pueden aportar beneficios a la salud.

Objetivo

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar
fisicoquimicamente y con la DBOs, el agua del
manantial de la comunidad de Agua Caliente,
Pefiamiller, Querétaro, para saber si los valores
corresponden a un agua termal y el beneficio a la
salud que pudiera tener para los usuarios.

MATERIALES Y METODOS

e Toma de muestra

Se realizaron semanalmente durante el periodo del
12 de junio al 3 de julio, de 2017, en dos
recipientes de plastico de 3.5 litros, mediante la
norma mexicana [9].

e Determinacidn de pH, temperaturay CE

La medicion de pH, T (°C) y CE (uSm) se realizé
en el momento del muestreo con un equipo marca
Conductronic. Se realizaron cinco repeticiones por
cada muestreo [10].

e Determinaciéon de SDT

La determinacion de SDT (mgL') se hizo por
diferencia de peso entre la muestra inicial y la
muestra después de ser colocada a 115°C, hasta
peso constante. Se realizé por triplicado cada
muestreo [11].

e Determinacidn de Cloruros

La determinacién de CI** (mgL'), se realiz6 por
medio de la valoracion con nitrato de plata,
utilizando como indicador cromato de potasio, los
analisis se realizaron por quintuplicado [12].

e Determinacidn de Alcalinidad

La alcalinidad (mgL') se realiz6 por medio de la
valoracién con &cido sulfdrico, con fenolftaleina y
naranja de metilo como indicadores, los analisis se
realizaron por quintuplicado [13].

e Determinacién de Sulfatos

Los sulfatos (mgL'), se determinaron con un
método espectrofotométrico, con la precipitacion

Vol. 3 no. 2, Verano de la Investigacidn Cientifica, 2017

N
U1



del ion sulfato, la formacién del sulfato de bario, a
una  absorbancia de  420nm, en un
espectrofotometro Marca Eppendorf, Modelo
Biospectrometers  Kinetic. Los andlisis se
realizaron por quintuplicado [14].

e Determinacion de Sulfuros

Los sulfuros (mgL') se determinaron por el
método yodomeétrico, a partir de una titulacion
basada en la reaccién del yodo con el sulfuro en
disolucién &cida, oxidandolo hasta azufre, los
analisis se realizaron por quintuplicado [15].

e Determinacién de DBO;

Se realiz6 por el Procedimiento Winkler (mgL%),
las botellas, se incubaron a 20+2°C, durante un
periodo de cinco dias, en la obscuridad, totalmente
llenas y tapadas [16]. Los analisis se realizaron
por triplicado [17].

e Determinacién de DQO

La determinacion de DQO (mgL') se realizd
mediante el reflujo de la muestra en presencia de
sulfato de mercurio (Il), una cantidad conocida de
dicromato de potasio y catalizador de plata en
acido sulfarico concentrado. La desaparicion del
dicromato se ley6é a una absorbancia de 620nm.
Los andlisis se realizaron por triplicado [18].

e Andlisis estadistico

Los resultados fueron analizados con una prueba
de Tukey al 95% de confianza con el Programa
MINITAB 17.

RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura de las muestras fue la misma para
los cuatro muestreos (30 °C), valores
comprendidos entre los reportados por otros
autores [20].

El pH de las muestras se puede observar en la
IMAGEN 1, los valores obtenidos fueron
ligeramente &cidos, entre 6.5 y 6.99, todas las
muestras presentaron diferencias estadisticas
significativas, todos los valores se encuentran
entre el LMP que marca la norma (6,5 y 8,5) [19].
Dependiendo del tipo de agua termal, se reportan

valores de pH entre 2.3 y 9.3, los valores
obtenidos  en ésta  investigacion estan
comprendidos entre los pH reportados [20].
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IMAGEN 1: pH de las muestras del agua de manantial en la
comunidad de Agua Caliente, municipio de Penamiller,
Querétaro, México, tomadas durante el periodo del 12 Junio al 3

de Julio de 2017.
La CE de las muestras se pueden observar en la

IMAGEN 2, los valores obtenidos fueron entre
132000 y 145500 uSm-t. Las muestras forman 3
grupos con diferencias estadisticas significativas,
asi mismo, los valores antes mencionados no se
encuentran entre el LMP que marca la norma
(5,483 uSm1) [10]. Algunos investigadores
reportan valores de CE entre 28900.2 pSmt y
4439000 pSm? los valores obtenidos en ésta
investigacion, estan comprendidos entre los CE
reportados debido a que entran en el intervalo que
presentan [20].
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IMAGEN 2: CE de las muestras del agua de manantial en la
comunidad de Agua Caliente, municipio de Pefiamiller,
Querétaro, México, tomadas durante el periodo del 12 Junio al 3
de Julio de 2017.

Los SDT de las muestras se pueden observar en
la IMAGEN 3, los valores obtenidos fueron entre
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900 y 1450 mgL'. Todas las muestras son
significativamente diferentes, los valores no se
encuentran entre el LMP (1000 mg/L) [19]. Otros
investigadores reportan valores de SDT de 3660
mgL® , siendo el valor mas alto 2.5 veces menos
con respecto a los reportados [21].
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IMAGEN 3: SDT de las muestras del agua de manantial en la
comunidad de Agua Caliente, municipio de Pefiamiller,
Querétaro, México, tomadas durante el periodo del 12 Junio al 3
de Julio de 2017.

Los HCOs! de las muestras se pueden observar
en la IMAGEN 4, los valores obtenidos fueron
entre 1060y 1185 mgL?',, asi mismo, no se observa
diferencia estadistica significativa y no se
encuentran entre el LMP que marca la norma (300
mgL') [22]. Algunos investigadores reportan
valores de Alcalinidad entre 180 mgL'-y 165 mgL?,
siendo nuestros valores al menos 6.5 veces por
arriba de los reportados [23].
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IMAGEN 4: Alcalinidad en bicarbonatos de las muestras del
agua de manantial en la comunidad de Agua Caliente, municipio
de Penamiller, Querétaro, México, tomadas durante el periodo
del 12 Junio al 3 de Julio de 2017.

Los ClI*, de las muestras se pueden observar en la
IMAGEN 5, los valores obtenidos fueron entre 32.5
y 39 mgL'. En las muestras se observan dos
grupos con diferencias estadisticas significativas,
asi mismo, los valores se encuentran entre el LMP
gue marca la norma (250 mgL%™) [19]. Algunos
investigadores reportan valores de Cloruros de
105 000 mgL', los valores de esta investigacion
son al menos 3200 veces menos que los
reportados por otros investigadores [24].
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IMAGEN 5: Cloruros de las muestras del agua de manantial en la
comunidad de Agua Caliente, municipio de Penamiller,
Querétaro, México, tomadas durante el periodo del 12 Junio al 3
de Julio de 2017.

Los valores de SO4* de las muestras se pueden
observar en la IMAGEN 6, comprenden entre 37 y
43.3 mgL' y forman tres grupos con diferencia
estadistica significativa. Los valores antes
mencionados se encuentran entre los LMP que
marca la norma (400 mgL%¥) [19]. Algunos
investigadores reportan valores de Sulfatos de
153.6 ppm, cabe sefialar que nuestros valores
estan al menos cuatro veces por debajo [25].

44

43

»
N

1Y
-

40

Sulfatos (mg/L)

39
38

37

M1 M2 M3 M4

IMAGEN 6: Sulfatos de las muestras del agua de manantial en la
comunidad de Agua Caliente, municipio de Pefamiller,
Querétaro, México, tomadas durante el periodo del 12 Junio al 3
de Julio de 2017.
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Los valores de DBOs, S? y DQO no fueron
detectados por los métodos realizados en ésta
investigacion.

CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos durante el periodo
de Junio a Julio del 2017, se puede considerar el
agua de manantial de la comunidad de la de Agua
Caliente, Pefamiller, Querétaro apta para uso
humano, al cumplir con la normatividad vigente,
asi mismo por el contenido de bicarbonatos, puede
ser considerada como una agua termal
bicarbonatada, con potencial beneficio a la salud.
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