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Evolucién de los analisis de aguas considerando los de
San Juan de [a Font Santa (Mallorca)

Francisco ARMIJO CASTRO *

RESUMEN

Se considera la evolucion de las técnicas ana-
liticas y la expresién de los resultados obteni-
dos en los analisis de aguas minero-medicina-
les recurriendo a la comparacion de los practi-
cados durante los siglos XIX y XX en las aguas
del manantial de «San Juan de la Font Santa»
(Mallorca).

RESUME

On considére la variation des techniques ana-
lytiques et I'expression des analyses des eaux
minérales, a travers de la comparaison des ana-
lyses réalisés pendant les XIX et XX*™ siécles
des eaux de la source de «San Juan de la Font
Santa» (Mallorca).

SUMMARY

This paper studies the variation of the analy-
tical techniques and the expression of the re-
sults of the analysis of minero-medicinal waters
by the comparison of the results performed
during the XIX and XX centuries of the Spring
«San Juan de la Font Santa» (Mallorca).

En las aguas minero-medicinales sus factores
mineralizantes son, en gran parte, responsables
de las acciones terapéuticas. De aqui el interés
de conocer, con la mayor precisién posible, su
composicion quimica y, por otra parte, expresar
dicha composicion de una forma sencilla y uni-
forme que permita y facilite los estudios com-
parativos.

Con este fin se ha trabajado mucho y des-
de tiempos muy remotos, si bien hasta el si-
glo XVIII no se obtuvieran resultados realmente
significativos, quiza por la falta de instrumentos
de medida de suficiente precisién. PARACELSO,
VAN HELMONT, SYDENHAM, DUCLOS, BOYLE
y tantos otros se esforzaron en sus intentos

* Quimico. Prof. Ay. Hidrologia Médica.

para alcanzar un conocimiento preciso de la qui-
mica de las aguas minero-medicinales que per-
mitiera, ademas, justificar sus acciones tera-
péuticas. MOON (15), LEIGESTER (11), MA-
SON (12), GUTHRIE (9), etc.

En 1783 se llegé a demostrar la composicién
intrinseca del agua, siendo particularmente des-
tacables las investigaciones y deducciones de
Henry CAVENDISH y de Antoine LAVOISIER;
por otra parte, el progreso en los conocimien-
tos fisico-quimicos permitié mejorar las técni-
cas analiticas, siendo destacables los trabajos
de Andreas LIBAVIUS y, posteriormente, los de
Torbern BERGMAN, que fue considerado el me-
jor analista del siglo XVII. El Prof. BERGMAN,
de Upsala, aporté avances extraordinarios en las
técnicas volumétricas y, en especial, gravimé-
tricas; pero ademds, como mejor medio para
comprobar la certeza de sus anélisis de aguas
minerales, procedia a la sintesis de las mismas
y a la comparacién del producto sintetizado con
las originales.

El perfeccionamiento de las técnicas analiti-
cas tuvo una repercusién importante en Hidro-
logia médica, y del interés que despertaron sus
aplicaciones puede dar idea el hecho, puesto de
relieve por el Prof. MESSINI (13), de que de
294 obras publicadas en Italia en el siglo XVIII
sobre aguas minero-medicinales, 45 eran expre-
samente relacionadas con el anélisis de las mis-
mas; por tanto, un 15 % de la literatura espe-
cializada estaba dedicada al anélisis de las
aguas y a relacionar la actividad terapéutica
con sus factores mineralizantes.

Ya en el siglo XIX, Svante August ARRHE-
NIUS concibié su teoria de la disociacién elec-
trolitica, que sin duda ha sido una de las mas
importantes en el campo de la Quimica y de
gran trascendencia para poder interpretar las
acciones de las aguas minero-medicinales en el
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organismo humano. En este mismo siglo se ini-
ci6 un espectacular desarrollo de las técnicas
y de los instrumentos de laboratorio, lo que
permitio llegar al andlisis de sustancias, que en
cantidades pequenisimas pueden encontrarse
en las soluciones acuosas y que hasta que se
dispuso de tales medios era imposible detectar.
MASON (12).

De estos importantes avances salié enorme-
mente favorecido el analisis de las aguas mi-
nero-medicinales, que actualmente se puede
considerar perfectamente estandarizado en sus
técnicas, que, ademas, son periédicamente re-
visadas para mantenerlas en una linea de avan-
zada perfeccion.

Complemento importantisimo de un anélisis
es su correcta expresion, en la que se debe re-
coger de una manera coherente cuantos datos
den informacion precisa de la calidad de las
aguas analizadas y, a ser posible, permitan de-
ducir posibles usos y hasta su interés sani-
tario.

La perfecta comprobacién de la teoria de
ARRHENIUS de que en la disolucion de los elec-
trolitos se produce su disociacion y que, por lo
tanto, lo que se encuentra en las disoluciones
son iones, hace totalmente rechazables los an-
tiguos analisis en los que se daban los mate-
riales mineralizantes al estado de sales, asi
como el expresar tales contenidos en forma de
hipotéticas agrupaciones salinas. Este proceder,
como destacan todos los tratados modernos de
Hidrologia médica [AMELUNG y EVERS (1), AR-
MIJO (3), BERT, BESANCON vy cols. (5), GUAL-
TIEROTTI (8), MESSINI (13), etc.], pudo ser pric-
tico y sin duda significativo, pero también de
considerable inexactitud y no poca arbitrarie-
dad. Los elementos mineralizantes se deben ex-
presar como iones y en miligramos por kilogra-
mo de agua, con un maximo de cuatro cifras
decimales, que corresponde a la exactitud ana-
litica admisible, y los componentes no electré-
licos en compuestos no disociados. Mayor pre-
cision ofrece la expresién que considera el
peso atémico de los iones simples y el peso
molecular de los complejos y, todavia més, la
que refleja la relacién que pueda existir entre
la unidad de masa quimica (mol), la unidad de
masa fisica (gramo) y la capacidad de combi-
nacion de los dtomos o radicales para formar
moléculas, esto es: la valencia.

Asi, pues, en los anélisis modernos se debe
dar la mineralizacién en miligramos/Kg de peso;
miliequivalentes Kg de peso, y la relacion por-
centual en miliequivalentes, segin establece la
International Standard Measurement. En todos
los casos es aconsejable dar, igualmente, otros

datos importantes, tales como: temperatura,
densidad, peso especifico, pH, radiactividad, re-
siduo, seco, etc.

Ajustdndonos a esta normativa general y yti-
lizando datos que nos han sido suministrados
por la Dra. Magdalena PALMER VEGER y la Pro-
piedad del Establecimiento balneario de San
Juan de la Font Santa (Mallorca), hemos podi-
do reunir una serje de andlisis de ese manan-
tial, el primero de 1805 y otros, posteriores,
de 1844, 1878, 1893, 1944, 1973 y 1984, que evi-
dencian la evolucién sufrida por la expresién
de los resulados analiticos, asi como la induda-
ble correccion de la mayoria, aunque en muchos
casos se hubieran seguido métodos muy rudi-
mentarios.

El andlisis mas antiguo de cuantos hemos po-
dido disponer es de 1805 y fue realizado por el
Doctor en Medicina Andrés NIETO SAMANIE-
GO (16), que transcribimos seguidamente:

Muriate* de magnesia ... 229 granos/50 onzas

Muriate* calizo ... ... ... 235 » »
Muriate* de sosa ... ... ... 161 » »
Carbonato de sosa ... ... 210 » »
Carbonato calizo (Greda). 6 » »
Sulfato calizo (Selenita)... 30 » »

Tierra silicea ... ... ... ... 38 » »
Gas carbénico libre ... ... 65 pulgadas ctibicas/50 onzas
Gas Hidrogeno sulfurado.

* Cloruro.

NIETO SAMANIEGO afirma conocer las reglas
dadas por BERGMAN, FOURCROY, CHAPTAL vy
LA GRANIJE, lo que justifica que utilice las
formulas que ya habian sido propuestas, en
1787, por BERTHOLLET y FOURCRQY para la no-
menclatura quimica.

En 1844 el médico J. Ignacio ESTELRICH (7),
aunque segun su propia confesién no era ana-
lista, en su Memoria sobre las aguas termales
de San Juan de Campos da un analisis de estas
aguas, en el que reconoce haber seguido las
técnicas de THENARD (colaborador de GAY-
LUSSAC), en el que los datos, expresados en
sales, son los siguientes:

Cloruro de cal ... ... . 169 granos/3 libras

Cloruro de magnesio ... ... ... 164 » »
Cloruro de sosa ... ... ... ... ... 117 »

Sulfato de cal ... ... ... ... ... 142 » »
Sulfato de sosa ... ... ... ... ... 21 » »
Carbonato de cal ... ... ... ... ... 9 » »
Sillce: e, on wee e wan 85w s 28 » »
Acido hidro-sulfdrico... ... ... ... Cantidad indeterminada

Acido carbdnico ... ... ... ... ... » »

En 1878 el Dr. MILLARUELO (14), que fue Mé-
dico-Director en propiedad de este Balneario,
publicé una monografia titulada «Apuntes hidro-
l6gicos de San Juan de Campos», en la que se



recoge el analisis del Dr. ESTELRICH de las
aguas que, supone, deberian ser de la «antigua
Balsa de las Estacas», toda vez que en 1844 no
se habia aislado el agua del hoy considerado
«pozo termal».

En 1878 refiere el Dr. MILLARUELO (14) que
una Comision de la Academia de Medicina de
Palma dio a conocer la composicion cuantitati-
va del agua del «pozo termal», destacando que
su temperatura era de 40°C, la densidad de
1,178 y que en 1.000 gramos de agua se encon-
traban:

De cloruro sodico ... ... ... ... ... ... ... ... 2523 gramos

Id. de magnesio ... ... ... ... ... ... ... ... 24 »
Sulfato de magnesia ... ... ... ... ... ... ... 3,67 »
Mdiode ieal wup s s o mo mem nan s v oew 210 »
Carbonato de cal ... ... ... ... ... ... ... ... 006 »
Acido silicico ... ... ... ... ... ... ... ... ... 036 »
Materia orgdnica ... ... ... ... ... .o ... ... 0,11 »
Oxido férrico ... ... ... ... ... ... «o o, ... 0,03 »
Perdida ww won s svw s swsr wow avie e wes sy, QA0 »
Indicios de bromo v

TOTAL iar e wivana sve 134710 5

No existen acido carbdnico libre, sulfhidrico
ni sulfuroso.

Seguin el Dr. MILLARUELO (14), ambos anali-
sis pueden ser correctos, debiéndose tan acu-
sadas diferencias a modificaciones producidas
por los agentes exteriores en el extenso lago
de la Balsa de las Estacas, pero que en ningtdn
caso pudo existir gas sulfhidrico en el agua ter-
mal propiamente dicha. Segtin el anélisis de ES-
TELRICH (7), las aguas son clorurado célcicas
magnésicas, y segtn el de la Comisién de la
Academia de Medicina, cloruradas sodicas fuer-
tes. El cloruro de sodio en el primero figura
en cantidad e 3,821 g/Kg y en el segundo de
25,23 g/Kg; la suma total de factores minerali-
zantes es en el primer caso de 19,093 g/Kg y
en el segundo de 34,10 g/Kg. Tan considerables
diferencias so6lo son explicables admitiendo
que se trata de andlisis de aguas diferentes:
de la Balsa de las Estacas y del pozo termal.

Esta diferenciacion es muy importante, toda
vez que, como textualmente manifiesta el Doc-
tor CODINA LANGLIN (6), «antes del afio 1844
el manantial surgia en medio de una balsa ce-
nagosa conocida con el nombre de ‘Balsa de las
Estacas’ y aisl6 en ella el agua salino termal en
el punto donde aparecia por medio de materia-
les hidraulicos, después de haberlo cercado con
una serie de fuertes maderas encajadas forman-
do una especie de cuba o de pozo. Separado de
este modo el manantial hidromineral, se proce-
dio a desecar la balsa rellendandola de piedras
y terraplenando el terreno». Estas consideracio-
nes explican sobradamente las diferencias que

se pueden encontrar entre los anélisis practica-
dos en el agua de la Balsa de las Estacas primi-
tiva y el «pozo termal» o real manantial de |as
aguas termales.

El propio Dr. CODINA LANGLIN (6), quimico
analista, llevé a cabo un meticuloso anslisis de
las aguas del pozo termal en 1892, siendo los
datos obtenidos consignados en una Memoria,
publicada en Palma en 1894. Este analisis fue
realizado con técnicas gravimétricas y los re-
sultados expresados en 6xidos, haciéndose una
composicion hipotética en sales. Tal composi-
cion fue la siguiente:

Bicarbonato célcico ... ... ... ... ... 0,12333 gramos/Iitro

Bicarbonato estréncico ... ... ... ... 0,00024 » %
Bicarbonato magnésico ... ... ... ... 0,01116 » »
Bicarbonato ferroso ... ... ... ... 0,01711 » »
Cloruro potasico ... ... .., ... ... ... 0,12061 » »
Cloruro sédico ... ... ... 21,09186 3 »
Cloruro célecico ... ... ... ... ... ... 0,00353 » »
Cloruro magnésico ... ... ... ... ... 3,30549 » »
Cloruro litico... ... ... ... ... ... ... 0,00212 » »
Sulfato sddico ... ... ... ... ... ... 0,98419 » »
Sulfato célcico ... ... ... ... ... ... 198707 » »
Sulfato magnésico ... ... ... ... ... 0,79662 » »
Bromuro magnésico ... ... ... ... ... 0,00306 » »
Oxido aluminico ... ... ... ... ... ... 0,00085 = .
Acido silicico ... ... ... ... ... ... ... 0,00215 » »
Materia orgénica... ... ... ... ... ... 0,01304 = »

28,46243 » »
Residuo salino ... ... ... .., ... ... 28,36977

De tal composicion quimica y de la tem-
peratura de estas aguas en su emergencia, de
38,7°C, el Dr. CODINA (6) concluye que son
aguas cloruradas sodicas termales:

Este anélisis fue, durante muchos anos, el
que se considerd mas correcto de todos los
realizados y se encuentra frecuentemente en
los tratados de Hidrologia Médica de las pri-
meras décadas de nuestro siglo. Por nuestra
parte no hemos podido encontrar ningtin otro
que pudiera ser equiparable y, ademas, salvo
unos datos incompletos de un anélisis realiza-
do en 1944 por Tomads CANO, es preciso llegar
a 1973 para disponer de valores analiticos pre-
cisos sobre las aguas de San Juan de la Font
Santa. En este afio, el Instituto Fresenius de
Wiesbaden, tomé a su cargo el realizar la ana-
litica de unas muestras de agua tomadas en
este manantial y los resultados obtenidos se
recogen en la tabla adjunta, asi como los que
nosotros mismos hemos alcanzado, en 1984,
en el lahoratorio de la Catedra de Hidrologia
médica de la Universidad Complutense. Estos
dos dltimos anélisis, realizados con técnicas
precisas, ajustadas a las normas internaciona-
les, son extraordinariamente concordantes, a pe-
sar de que entre los mismos haya transcurri-
do un periodo de once afos.
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NIETO (1805)

ESTELRICH (1844)

Ac. MEDICINA (1878)

CODINA (1892)

Inst. FRESENIUS (1973)

Cat. HIDROL. (1984)

mg/Kg mEq/Kg % mEq | mg/Kg mEq/Kg % mEg | mg/Kg mEq/Kg % mEq mg/l. mEq/l. % mEq | mg/Kg mEq/Kg % mEq mg/l.  mEg/l. % mEg
ANIONES
Cloruros . . . ... |14572,2 4109 72,29 |14543,8 410,13 78,89|19905,7 561,3 85,70 |15316,6 431,92 88,13 | 11882,0 3351 88,26 11625,1 327,82 88,10
Sulfatos . .....J | 7374 153 2,70 | 48544 101,06 19,43| 51953 10811 16,11 | 2703,0 56,27 11,48 | 18790 39,12 10,30 1863,5 38,79 1042
Bicarbonatos . . .| — —_ — — —_ = — — — 1137 1,86 037) 2947 483 127 3004 498 131
Carbonatos . ... .| 4267,3 1421 25,00| 2606 8,67 167 422 1.2 047| — — —_ — — — — - -
Nitratos . . ..... 59 0,09 0,02 48 0,07 0,01
Fluoruros . ... .. 125 006 0,02 11 0,05 0,001
Bromuros . .. ... 26 003 0,006 38,0 047 0,13 372 046 0,12
loduros . ..... . 0,34 0,002 00005 — s —
CATIONES
Sodio . .......| 53816 2340 41,15]2230,2 97,01 18,65|11692,1 5085 7580 | 8616,1 374,80 76,46 | 6471,0 28,i5 74,13 63422 275,88 74,28
Potasio . ......| — — — — — — — — — 632 161 032| 2240 572 151 1993 509 1,37
Magnesio . . . . .| 20378 167,5 2946 | 2023,4 166,40 32,00/ 1517,0 124,7 1858 | 10071 82,82 1689 | 7931 6524 17,18 7830 64,39 17,33
Calcio . .......| 33481 167,0 29,37 | 51415 256,56 49,34] 7565 376 5,60 6165 30,76 6,27 5424 27,07 7,13 5216 26,02 7,00
Estroncio ., . ... — — — — — —_ 706 047 0,05 — — —
Litid « « 5 gosow 2 ¢ 5 03 004 0,008 — % —
Hierro (11) ... ... 53 0,48 0,03 0,19 0,006 0,01
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En la tabla |, se han ordenado todos estos
datos analiticos a que nos venimos refiriendo,
pero los hemos unificado en su expresion para
facilitar un estudio comparativo de los mis-
mos. Los valores de aniones y cationes se dan
en mg/Kg, mEq/Kg y % mEqg; para ello hemos
tenido que transformar los valores dados en
los mas antiguos andlisis, NIETO SAMANIE-
GO (16) y ESTERLICH (7), en unidades del sis-
tema métrico decimal, habiendo recurrido a las
siguientes equivalencias: 1 grano = 50 mg; 1
onza = 28,7 g y 1 libra balear (12 onzas) = 1.035
gramos.

Todos estos analisis evidencian que estas
aguas son cloruradas y, por su temperatura, ter-
males. Los dos lltimos analisis de 1973 y 1984
son de gran semejanza, como siempre ocurre
cuando se utilizan métodos precisos y muestras
de la misma procedencia. Y también estan en la
misma linea de semejanza, los analisis de la
Academia de Medicina de Palma (1878) y los
de CODINA (1893) cuyos valores son muy con-
cordantes, en especial los porcentajes de mi-
liequivalentes.

El tanto por ciento en miliequivalentes, de los
iones predominantes, arrojan en estos cuatro
andlisis una media de 87,0 + 1,9 para los clo-
ruros, y de 75,1 + 0,9 para el sodio. El pequefio
valor de las desviaciones estandar, es clara de-
mostracion de la semejanza de los valores res-
pectivos v de su escasa variacion con el trans-
currir del tiempo.

Los iones sulfato y magnesio en estas aguas,
aungque no sean predominantes puesto que no al-
canzan el 20 por 100 del total de miliequivalen-
tes anidnicos y catidnicos, respectivamente, re-
presentan un porcentaje importante de la mine-
ralizacion total. Pues bien, los valores medios
en estos cuatro Gltimos andlisis son: 12,0 + 2,3
para los sulfatos y 17,4 + 0,6 para el magnesio.
Estos valores corroboran igualmente la seme-
janza de los valores respectivos y su constan-
cia, a pesar del transcurrir del tiempo.

En cuanto a los valores de la mineralizacién
total en estos mismos cuatro anélisis, son des-
tacables algunas diferencias: En los dos lti-
mos, la suma de las sustancias disueltas son
muy coincidentes; pero en los analisis de la
Academia de Medicina y de CODINA, los valo-
res son sensiblemente superiores lo que pudie-
ra hacer pensar en una contaminacidn por aguas
salobres, en los Gltimos decenios del siglo pa-
sado, que fue evitada posteriormente.

Por lo que respecta a los andlisis més anti-
guos, los de NIETO SAMANIEGO (16) en 1805 y
de ESTELRICH (7) en 1843, se encuentra coinci-
dencia con los anilisis modernos en cuanto a

la mineralizacion aniénica predominante (cloru-
rada); pero no en los restantes aniones, ya que
para NIETO es también predominante el conte-
nido en carbonatos y para ESTELRICH, aunque
no predominante, es muy elevado el contenido
en sulfatos, muy superior al que acusan los
analisis Gltimos.

Las diferencias son todavia mas acusadas en
cuanto al contenido catiénico, ya que segun los
analisis de NIETO SAMANIEGO, estas aguas
son predominantemente sdédicas, magnésicas,
célcicas y, para ESTERLICH son predominante-
mente calcicas, magnésicas y no sédicas.

Con todo y a pesar de las diferencias esta-
blecidas entre los andlisis de NIETO SAMANIE-
GO y ESTELRICH de una parte, y los de la Aca-
demia de Medicina, CODINA, Instituto FRESE-
NIUS y Catedra de Hidrologia Médica de la Uni-
versidad Complutense, de otra, es destacable
la concordancia general en los resultados ba-
sicos. Tal hecho acredita la meticulosidad con
que debieron realizarse aquellas primeras de-
terminaciones cuando con medios muy limita-
dos y practicados algunos de ellos por Médicos-
directores de Banos, con formacién analitica no
muy elevada, pudieron alcanzar tan excelentes
resultados,

Finalmente, nos parece interesante destacar
el hecho de que, a nuestro parecer, la causa
principal de las divergencias de los dos prime-
ros andlisis considerados con relacion a los pos-
teriores, se deben atribuir a que aquéllos se
practicaron sobre las aguas de la «Balsa de las
Estacas» y los ultimos sobre las aguas del ya
«Pozo termal» o manantial de la Font Santa.
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