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El ~órtico del templo de la 
sabiduría es el conocimiento 
de nuestra propia ignorancia. 

Spurgeon 



INTRODUCCIONº"'' 
-,- ~-'' 

:· ·,- .>., '". -~- ;; :· " ,., , . 

es.un. ampliJ e:da~I~ ;de···Í~teracciÓ?l~s}:del La zona .costera 

mar, la tiérra y la atmósfera. i.~>~~~h~i~~ó~; d~>est~s tres fa 

ses incide profundamente en las condiciones y mecánica ambien-
.' ·; -. 

tales a las clútlt;s se agrega la influencia del hombre como. 

agente transformador de primera magnitud. La tendencia a 

usar esta zona.es un enorme desafío, parlo tanto los modelos 

de su ordenamiento deben, ante todo, adectiars.e a uh medici eco

lógico y ecóri6mico en un área geográf.ica_ de. tran~ición, e~\ la 

que se contemplen el manejo de los. usos y reciur~os de. la. fase 
.• \{ .\'._.~." . 

terrestre. de J.a lagunar y de la mar.:i.ria.~ 

La zona costera tiene grari v:I'i1Bil~~a~ de us'os y si~:,~ p~ 
. .. .•, · ... - ·.: ... 

ra diversas actividades h~anasrel~ciónádas col'l la alimen1:a--

ción, la energía, e 1 trarisporte, la. recreación y el ~t1~1'~:is'mo; 
. -·· .·. :'• 

Como ecosistema la zona costel'a es altamente prochictiv.;l; ':! com-

pleja y ecológicamente estable pero frágil. 
. . , . .. 

Desde los ángulos económico-y sociopolítiba6aº"zofilBos'te.:: -
- . 

ra es extremadamente valiosa. Sus usos han sido diversos aun-

que muchos de ellos han provocad.o efectos ri<igativos. 

En estas zonas existén importantes pesquerías .de ostibries, 

camarones y peces. Se trata de áreas idóneas de ~~pi:;od~ó~~§n, 
·. ~_:' 

crianza y alimentación de diferente~ moluscoi:¡, peces'yéri:J~fá.:. 
:,_-_,::)i·· :~: -- --

ceos. También es •consideradc>· como 'li~ pat~iinC>ri',i.;.~6~11ó~ií::o'-'p~r_ 

que de ella se extraen r~cursos •bfoi6~.i~~s) pesdü~e~ºos ~';-0~,~- _ 



tación 

Por su 

tera es objeto de estudio de múltiples 

Los ejemplos en los cuales se apoyan algunos principios gener~ 

les de la interacción de los animales,· los vegetales y los pr~ 

ces os físicos de 1 medio, s<:>n a menudo· difíciles de describir O:. 

cuantitativamen~e y, con frecuencia, sólo de aplicación 

En este contexto, los problemas ambientales de la zona 

son muy variados. La salinidad cubre un 

comprende desde aguas dulces hasta aguas hipersalinas~ 

dabilidad constituye una característica básica 

mos que viven en este habitat han de contar con 

muy amplias. 

La zona costera se caracteriza por un ecosistema en 

interactúan las propiedades y características físicas y 

cas de sus aguas; por las fuerzas_ y procesos que 

tienen Y.modifican áreas y sistemas de esa zona, por las 

cienes entre el agua, los sedimentos, la línea de costa, 

ma, los organismos vivientes de la comunidad y 

de materia y energía provenientes de las aguas y tierras 

nentales próximas y del ambiente marino. 

La comprensión ecológiCa de la -zona costera mediante la Í!.!... : ·• 

tegración de in 11es tig~c~~i;t.el>. mul:t idis_ciplinarias. pel'mi te -di~j)~; r 
ner de las mejores opciones para: 
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~ ~'·:: ': ... ·- ~. ; 

. '· . · ... -· • •. :; ;· -: ,: ·=·:. -. ·;:, .· ··. e . >,:. ;,~~~·'. 
.. -;;.:,e ·' './·.·>.; ···-. .r~ '·. '-O~ .•.• ·.·~~~/~;f?: é-;_:,-.', ·-~-.~.,-.'e<!" 

l l Dete;;f ~,~~~ ~~;;~; prod~tIJJ~~'f ahá bd" l~ evolud6n 
.,,::>~ ,.'.:.-~'- ;;. __ ·_~ ;j:_ . 

naturai· cíer ¿isteina e;~;16'gic<l corno épor los efectos de 

la áctf~:{d~~ ·h~~~:, 
>-:·:-, 

- . - .-_ ~: ~::.. ___ :..,:_:_'. -

2) Evaluar~el potencial de sus recúrsos, 

3) Recomendar una .explotación racionÚ de los recursoS:.-re-
.. '-- '. ··-; -··-:-·~: 

novablf7s -:y n_o renovables y, ·. ·~ 

4) Admfnistrar adecuadamente la zona coster.ii, co_~~oP,:;ti~d -

usodi~sus recursos. 
·-::.,-· 

La forma en que las sociedades modernas han •uti1.i~c'l~ó·: ¡-e' 
-->, -~··:':''-~ 

las zonas costeras y su intensa manipulación tecnológiba: prov~ 
.·· ;._ ·.· - . ., 

can efectos adversos tales como la contaminación cau~ada p_or 

de~hechos domésticos, agrícolas e industriales. El irlteri~o· 
\ '. . ·-· .... ;:_---~.:-- -;._:·<. ·. ·:::_, 

uso de estas áreas además de los consecuentes efectos·de~alte:.;;. 

ración, determinan la necesidad de administrar- ade~~~dClJll~h~é -

estos ecosistemas pa:ra su óptimo aprovechamiento en iiJ.. f~~~I'OL 
'.-.-.,cocc-_ 

.c Debido a las extremas- transformaciones n~turale~ 'de· 1a zen'..{ 
: . ''.· ... ·, ·' 

costeN, es difícil detectar los cambiOs 1et~i~s .Prod~~id.6s 
por las actividades humanas. Sin embargo,, exls,1:el1 ~Ct~~lld.ias i 
de los efectos a largo plazo sobre l~~~; pC>bra~~ohes .c1~ ·~~-~~~sos 
bióticos •. 

\, ~' .: ·" . ' 

la" zona costera es comprender su definición en. té~~~C>_s;_~~J~~s. 
El punto crítico para la admini.stración y ordenamÍ.efrl:~c-de..: > 

: ·:·J. - :_ ._ - _-_ ' . 

;~J:;ción con los económicos y sociopolíticos. Si el hombre 
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contin~a pensando en los beneficios de la zona costera 

siderar su preservación, cometerá errores cada vez más grandes; 

no debe centrar su atención en uno o dos recursos, sino anali-

zar al ecosistema como un todo. Sólo una profunda evaluación 

ecológica permitirá disponer de la información necesaria para 

determinar el óptimo de sus usos y recursos. 

Finalmente para el ordenamiento, utilización y conservación 

de la zona costera se deben tener presentes cuatro premisas 

principales: 1) preservar la estructura y función básica de la 

zona costera, 2) utilizar las entradas naturales de energía -

del ecosistema, 3) vivir armónicamente con la dinámica natu--

ral y, 4) definir a largo plazo las capturas máximas de los 

recursos renovables. 

En México hay. 125 lagunas costeras (Lankford, 1977), 
··._, ·- : 

una composición química, salinidad, diversidad de especies, 
. . ' 

etc., variables. Estas lagunas se encuentran formadas pOJ:" una 

mezcla de aguas oceánicas y de ríos o solam'ente· pbr aglÍ~s··:Oce[ · 

nicas como lo son la Laguna Madre. de Tá.maulipas, L~~U'n~ de ta.:. 

miahua, Laguna de Agua Brava, Laguna. de. Pot9sl::,, I.agtina de 'Apo.:. 

zohualco, etc. CLan~fol'd,1977L ·< J>tÍrante; Pélrit;e}dél año algu7-/ 

nas de estas lagunas .p¿;¡anec~n Cl.i.sl~d~~ de{ lllar mediante· un~ 
·.::: 

barrera física. lo cu~r'~ermite qué: enialgunos cüerpos de' '. 

se efectúe una evapo~a~Í~n qu_e.;ued~ T~eg~r en ·o~~si~ne~ 'h~s; 
ta sequedad, com~ e~ l,,l{~guna de Apozahualco (Fernández, .• :~ /\ 
g, 1982). Este proceso de evaporación origina cambios en fa" 
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composición química y propiedades fisicoquímicas, así como va

riaciones en la biota presente en estas lagunas, debido a que 

algunas especies presentan mayor tolerancia o suceptibilidad -

al cambio de la concentración de los elementos químicos .<Gess

ner and Schraunun, 1971), y modificaciones en el agua intersti

cial de los sedimentos (Vázquez, en preparación), por lo cuaJ. 
es de importancia primordial estudiar estos· cambios que se.su-

ceden en dichos ecosistemas. 

En lagunas que presentan una evaporación natural, ºsé"h.an :.:: 
determinado los valores de salinidad, obteniéndose.p~f'~~j~~-h 
plo 75% 0 en la Laguna de Tamaulipas· (Copel.3,ncl,;19is>;~~;iiÓd) 0 : 
en la Laguna de Caimanero (Galindo, 1981) /200\0 en i~:i..Cl~u~a 
de Apozahualco (Fernández, ~al, 1982). .. ".N\C 

'. ·:.:·:·s:<;~, ~·< 

Otros cambios generados por. el prcipeso dé. ~va:;o~acÍón y •.·...;.· 
·,<-·<,:\Y~ _,. ,. ;>r, __ ·:~:·o.:--: 

los cuales son de importancia son ias interacciones~i.ó.llicas•· •· 

en el volumen molal pafciai ..•. ·.se. h_a~~~ñª1:cidC>;ppr.~Ive:~~9sH'3.;¿-i:["' 
res que la acHviacad~~616~ica se ve afect~ct¡ ,pof· l~~ ~~r&irie~.: 
tros antes menci~onad~s CD~vey, tl tl• 1S70¡ sfe~m~J1···~tt'~{j~7o; 

Davey, et al, 19ri; ·.~ii1~ro, 1979L 
--·· -·<·,.,, .. :_ •,; ,>.; .;.;,-

Con el ·Ób)étÓ(d~/tener.·un·<mejor emtenéliltlientd' de los ~¡~':.L . 
temas laguna~~~\ n~~~~~l~~ ·.que sufren una ~~apor:~út1, en'·~.~ 'pr~ 
sen te trabafÓ'.,faeC~irii~i~rá un . proceso de evapor~ci6ti el~ 1gJ~ cj~; 
mar y se dete#~i~~~~~ \tra~arán de interJ~et~r.;ljsL'c<Un~I9s :n-, 
si coquími cos .· 'c~o l.Jmen :mol al <1párente ,ci·e;.~i~adr·fri'teracCiones· 
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iónic.as j, de composición química y de. sái.iniclad que se desarro

lle c!u~a:i':e la e•1aporación artificial del agua de mar a temper~ 

.tura ccristante~ con el fin de poder contribuir al establecí-

miento de un modelo de referencia que permita predecir, en un -

momEmto dado, hacia donde tiende. ún ecosistema natural que -?stá 

.sufrÍe:1~0 un proceso de evaporación. 

a trabajar serátomada del mar. puesto que se -

la evaporación de.tina laguna costera hipersali

tener una salinidad 

del agua d.e mar promedio. Los resul 

los reportadOs en la bibliograf'ía 



~· - . :_,e~-~-~ 

A!ITECEDENTES ~-.... '~·, :,<:' 

En esta parte se r~~i~~I'lii 15I'~~E!men~e algunos 

portantes para conocer y pr':J~~i_~>Ciert.~s propiedades 

de mar, los cuale~. s~ri~~aplicados para describir el 

7. 

:~;: .. 
miento del procesci de evaporaci~n hasta sequedad del agua~e .-, 

mar. 

Propiedades de los solutos ~ónicos -----------------------"'"--....._ _______ ... . .... 
Para entender cómo el agua de mar o cualquie,r e_lectrol..i:fo · 

multicomponente afecta una reacción quí111ica ió_n_icél. 

A + B -----> · C +. D 

es necesario examinar el comportaniientC>i.no ideal de las especies 

r>eactantes, este comportamiento no ide~l puede ser estudiado 

-malizando los coeficientes de actividad CY T) de. las especies 

reactantes. La actividad termodinám.Í.ca-del soluto i está rela-. 

cionada con la concentración y con el ,coefiC!iE!ntede _actividad 

por; 

•ai::: [i) TYT (i) (2) 

donde T se usa para denotar concentraciones totales. Hay tres 

tipos de modelos que son usados para exáminar .el comportamien~o 

no ideal de un electroli~o: a) el modelo de interacci6n e~peci

fica, b) el modelo del ¡:iar iónico, c) .. el modelo del agrupamien_ 

to (cluster). 

El punto de inicio para toda discusión de interacciones 

iónicas es la teoría ·.:!e Debye - Hilckel, que expone que la des--
. . 

·;iación del comport1:ni~nt0 irkil erí.' u'r-1 disol'1.entci da-do viene re 
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gida por la fuerza iónica de.1 medfo y por las vait?ncias de 1os 

iones del electrolito, pero es independiente de.su naturaleza 

química' esta teoría predice que los. coeficientés ele actividad 

medios de un electrolito están dados po:t>: 

· -ln Y! 0-00 = AZ z r 112 1 C1+Ba
0 r112 ) 

M X 
(3) 

donde A y B son constantes relacionadas con la c~nstant~ d:ielec 

trica del agua pura y la temperatura CA = o.so~,\~= o·.329 ~ 
2s 0 c>, ZM y Zx< son 1<l~·ciiirtbios ele~trost~ticos ;~~bre el catión 

é' ., .. · <.·. 

M y el anión X.y a 'es-.·U1f' párámetro relacionado con el tamaño -
',_,_(·· ' -- •••e .' • 

iónico. Los niétC>dos cfas.icos que han sidc{ usadbs para examinar 

el comportami~~f().·116 :i<:léaÍ-.d~ ul'l ·electro1ito/~studian las des

viaciones de la 'l~}' ii~ilati~a de Debye -. HÜcke1. Las diferen

cias entre esta.fo~~·; losdat~sexpe:fiJii~~tales son atribuidos 

a efectos no c~J16m~Ícos/ 
- Modelo de i~teracc'i6ri específica.- Eri el modelo de inte!:_ 

acción específica desarrollado por Guggenheim C1966), es.usada 

la siguiente ecuación: .· . 

.. . . · + 
- log Y - , (MXl 

donde log Y Celéct> ,está..dáda>por ~a ecÜ.ac:i.óll 3 con e~º - 1.0,v = 
. ', ·--"· -·" :_.· -. ·.- ·;:._;: .-:. 

(2VM /V X)/ <y~!:...~;/~,,/ \~:.¡,·es.elnúnier-o dé e~pecies i)~BHX 
es constante y¿·!!'.·~~:·i.~\·~ol.<;tl~~~d. En .el ~so del ~d~lO de -inte 

racción especÍ:rlci~~k~#1:~:~~1:Iiji~X:.-10~ i:oefi~Íent~s ·el;º ~~1:iºvidad 
,; ' -··--'--~--:<._-_) ·.·-"' .·.· ' ···-

total, las s1~4i.~X!~~i ecuacü>ríes ~º" ~~a.da's: ': \~<: ~_,::: -~- ' 
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log Y T (MX) = 

logyT<M)= 

log y T (X) = CZM/Zx> 

Los coeficientes de 

jelo de interacci6n específicá 

tos del agua de mar 

i:: imados de 7T para los iones 

r:amente con los valores medidos. 

- Modelo del par i6nico.~ 

las desviaciones de la teoría 

c::Jncentradas 

el rno-

y solu 

que 
.. 

las interacciones electrostáticas de:· corto irÍ.t~;,\;.ii6 pü~den . 
><··.;·:-. 

:J. 

ser representadas por la formariión. dé pares ÚSniCb~: 

:1+ + X~ = MX~ ·.· . . ;: •.. iL;:~;~J~ii.:(~);~,'.L 
:~ _-.. --':. "~-·-. ,o--~>->::,_ "'-~:::J_:·>··. '• 

~. i la cual tiene una constante de asoc.Í.~ci5n ~;~cte~l.~"l:i.6~··· · •.· •· 

t Ka= ªMx1 ªM ªx = {[Mx
0

1 / [M+J[x~1i·~r~~~./~YMix>• 
~ 
~. 

. . . 

En su for'!llulación original por Bjer~um, ei modelo del par ~ t ionice era aplicado tratando al solvente como un continuo. En< 

~. anos recientes se han distinguido cuatro clases de paI'es iónico~-/ 
i.es::ructurales: 1) complejos.- cuando los iones están en contac..::'; 

tl:: por enlaces co·1al~ntes, 2l p.lrcs iónicos en contacto.~: c·u~j&,·· 
~-
~, 



SAL 

HCl 

H2so
11 

NaCl 

Na2S01¡ 

MgC12 

MgS04 

KCl 

K2 S01¡ 

CaC12 

CaS04 

NaHC03 

CaC03 

TABLA I 

'co~paración de los coeficientes de actividad 
·" para las principales sales del agua de mar 

· a 25°C y fuerza iónica 0.7 

FUERZA 
. --:IONICA . 

0.111¡ 

0.201 

0.666 

PAR 
IONICO 

0.683 

0.379 

INTERACCION 
ESPECIFICA 

0.683 

do los iones 

10. 

CLUSTER 

0.696 

0.386 

_0.668 

(por enlaces iónico compartido.-

cuando los iones están enlazados electrostáticamente y sepavados 

por una sola molécula de agua. 4) solvente-par iónicc> .. sepa~ado. -

cuando los iones están enlaza.dos el.ectrost&ticamente .y son ~ep~ 
... "-- ·~-· ~-=-,~· ·-·" -

radas por más de una molécula 'de. agua. 



TABLA II 

Comparacion de los coeficientes de actividad total 
( Y T ) medidos y calculados para los principales 

iones del agua de mar a 25°C y I = 0.7 

11. 

ION MEDIDA FUERZA 
IONICO 

PAR 
IONICO 

INTERACCION 
ESPECIFICA 

-~+ 
1. 

Na+ 

Mg2+ 

Ca2+ 

K+ 

Sr2+ 

Cl 

so2-
4 

Hco3 

co 2-
3 

F 

OH 

BCOH)~ 

que: 

coeficiente· 

lación con la 

0.74 

0.68 

o. 85 

0.71 

0.74 

0~10 

0.74 

o. 68 . 



Las 

donde K~ es 

* La KA 

usando Ka a dilución infinita, ambos 

res razonables para determinar y F y un 

Los valores de y F determinados mediante 

par iónico para los principales iones y 

12. 

. . - : . . -

se dan en las .Tablas.Ly U. El.mét()do deLpar~·.i6nico predfce 
valores para YT que conc\Jerdan ccm el modelo de interacción es

pecífica, así como con los resultados experimentales. Cuando 

se aplica el modelo.del par .iónico se asume que .varios tipos de 

pares iónicos exis{en en una soluci6n. Esta especiación, así 

llamada, de varias formas de aniones y cationes es determinada 

usando las sigui.én1:es ecuaciones: 

+· " [MXi] /[ M lf = KA (i) [Xi-] / (l+l: 
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( MXiJ / (X- ] J<* ( ') (MÍ t) I (1+ É k*, Cl )-'.r~~~Y'• •f~ > ~C,1,;) 
T = A 1 F .A·· ·_,_::· .... ,,.T.--:'"'•.: .. · 

Para los principalas iones del agua d~\;ar.,' f~f tól>'~as• 'i.'Órii 

cas detel"lllinada:s por varios investigador~s/ i~~ ·e¡tas ec~aci~.:::.. 
nes, concuerdan razonablemente. 

La especiación de los principales ·cationes para el agua de 

mar están dados en la Figura 1. La mayoría de los cationes es-

tán predominantemente en forma de ión libre y la mayor parte de 

los pares iónicos están formados por sulfato. La especiación -

de la mayoría de los aniones del agua de mar está dada por la 

Figura l. Cerca del 50% del So 1/- , HCOj, B(OH)~, están CC)mpl~ 

jados en el agua.de mar principalmente con Na+ y Mg2+, pa:rél CO~ 
+2 ... 2+ 

cerca del 90% están complejados principalmente con Ca Y, Mg ·· ; 

para F- y OH- los principales pares iónicos están formados _con 

Mg 2+. Se deberá puntualizar que aunque la especiación de.iones 

en agua de mar es un camino conveniente para examinar par~e--

tros de interacción entre cationes y aniones, uno no puede de-.-

cir si existen o no _usando solamente datos termodinámicos~- -·. -

Otros tipos•de medidas fisicoquímicas Cpor ejemplo, espect:r-0 R.e_ 

mman, absorción ~itrasóriica, et~.) son necesarios para conf:i.r:.;;-
·; ·.'· .', ,_ - ·, '-----'.i".·::·-·. 

mar la existencia de ~¡~i?~ :i.~l'l'.icos. . .•... • .t 

- Modelo de exparis,ión CcÜust,er > '.~ La teor_ía ·más 'reci~~~'.e de 

aglomeración (cluster) _de F_~ie~~ª .. ~ 11e.~!1ª:~·.i~~~~!~'.,~.º~.se~ar_cir 
las interacciones eléétl'.'l.c~s y noi!E!1~c~l'i6éls; ·:>A'~ihirsíT:~?h611~i.:. 
dera la importancia clf t¡~~ po~Í.bi~-i~t;;r~cci ó;, ::C'c'é',".Y·(by·9 ~ 
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GY 0 Erf::Por.eJ~mplo, para los principales solutos del 

agua de mar (NaCl MgS0
4

) hay un número de posibles interaccio 

nes por consid~~ar :· 

Interacciones Tipos posibles 

Mg-Mg, Na-Mg 

e 'e. . · .. Cl Cl SO SO Cl SO ;-;3/ . - , 4- 4, - 4 

© ;._ ;:9:.:.. >Ná:~Cl, Mg-S0
4

, Mg-Cl, Na-S0
4 

est:as interacc.Í~h~~.túci-cl¡ri ser. X.epresentadas por el siguiente -

.:iiágrama 
• ::·e - ·,~ --.; ·.:·-- : _·_; --.-' ,.,. '.. :;-,:i·,.:~·~;-~''. .::.-.'- -
_:.-:~~--~/.~;~¿~~~; 

Estudiando las rri:~~i~~ ~ lo largo de los lados de este dia

grama, se puede •ob~~~:r~·Í.~ti~a.informaciiSn acerca de las ínter-
., ... ·. . 

acciones © © y· E) ; •0 , est¿diando las. sales individua-

les y la suma al~~dedC>r.~e ios lad6s del diagrama ( MgS0
4 

:: 

~lgC1 2 + Na
2
so

4 
~J2_NaCJ/ ) uno·.puede estudiar·las interaccioriés -

<±:> - ©. Las mezclas crµzadas representan las mezclas simples 

de solutos del agua de mar~ Los coeficientes de actividad de -

un electrolito están dadas;po~: 

Logy T (MX) = 

r .términos .·L·>_:i./ 
conde log Y 

0 

01X) >es el valor- para éL m.i~~~ MX<a'ia ·f¿eri~ .i.é>iii.-
ca de lil mezcla y los ·otros términos ·~ii~-~ r~"faeidna.ci6s b()~; 

~~ -- .· . 



los término~.·d~ ~~c,es:'·ci~ r~ me~c·l~·. Por ejemplo, .para NaCl 

en agua de m;~/> . ,, > :~, 

@ 

e 
@ ··=· <N~:2Mg)-:+· c~a'-Kl\• cNl-ca> +, ••• 

-(Ci-so4>+ (~~~f!9~~)+ (Cl~Br) G 
' . ' ... ..: 

15. 

donde los términos, ~litre paréntesis están en peso, .de acuerdo 

a la composición de la mezdia. Wood El!;. tl han aplicado la. teo 

ría de cluster para los ~onstituyentes más abundantes y aliu'.'"

nos menores del agua de mar. Los resultados para los constitu 

yentes más abundantes qu~ están mostrados en la Tabla Y cortcuer 

dan perfectamente con los valo'res obtenidos usando ,los' ~~deÍos 
de interacción específica y el del par iónico, 

... :··\': .. _' ,• ... : 

prenden te ya que los términos .. de interacción 0, ..:.>0~ e ~ ••. e 
. \• .. :_, :.'. : ,· son pequefios para energias libres ~e0mE!icla~ 

En conclusión todos los métodos prodllcien• r~s~i~~d~k-·c:·6~p:a~~ 
bles para yT de los principales solufoii.~e{ ~gti: áe 11\~r~< 

~·.:. : ' : 

Composición ·quimica del agua -de mar· ;; _;; d~ "~~g'í'ia 

linas 

Los análisis de las muestras de agua de mar han mostrado 

que la mayoría de los .elementos qué C>:J~ren naturalmente están 
. ' ·:t ., .. . -.·.:.'·' :-:. ., -

presentes en el ag\Já de mar. El nfu;;'~N) <:le elementos los cua-:-.., 

les han sido idE!n~ificados positivamente en eFocéano C': conti-

nuado e levándose coriforrrie las 'técniCas s~ han . refinado~ Han 

sido descubiert6(más de .. 70 elementos ~n lOs océancs y s.e pi~!l 
sa que se llegarán ~~· defecfartodos los elementos con el paso 

del t .iempo. 



16. 

Un pequeño número de constituyentes 

gg,7\ de los elementos disueltos en el agua de mar~ istos 

comunmente llamados mayores y cumplen con el principio de ,com:... 

posición constante, y son: Cl-, Na+, SO~, Mg 2+, K+, HCO'j, Br 

~r 2 +, r- y tt
3
so

3 
(no 

.. '· 

Los constituyentes. menores son aquEill,os •. cUya 

no excede 1 p;pm y muestran variacion~s;,i6'caies, por lo 

pueden ser determ~nados por el concepto de composición consta!!_' . 
-·~' 

te' algunos son importantes para los organismos .vivos y otrós' 
lo son en el ámbito económico. ejemplo de estos son: Al, As, -' 

' '··. :-.- " 

3a, Cu, Au, I. Fe, Mn, N, o, P, Si, (como Sio2>.,( 

La composición relativa de los principales componentes del 

agua de mar es casi constante. As~, mldiendo uno de .1os cons.,. 

tituyentes del agua de mar,,la c61lip6~i.~ión de otros componentes 

puede ser caracterizada. El ~oll;~:it;~yente normalmente selec-

cionado para caracterizar una múestra dada de agua de mar es . :· . 

la clorinidad Cl(%0 l. La~,clor.inidad es determinada pór la tit!,! 

lación de agua de mar con AgNo 3 y es definida como la>masa en , 

gramos de plata necesaria. para precipitar los halogenos . CcF .J . 
Br-) en 328. 5233 g de agua de mar. Las relacio~e~ cit?\m~~~;\ de 
los principales constiruyentes del agua de mar (g~~¿9)~i.l.o~~~ \ · 

mo de solución) están· dados· ·eh ··1a->colum'~:a····:2 ·"de .. \-"i~\>~~~tá;_· :.);l:_-~·1~::-·. • •• 

e Lyman y Fleming, 1940 ;. Culkin, .1.gssr Ril'~.Y :y~Ch~st'Eir;'''f971).< 

Los resultados dados para Ül.oi~;i de'l ].~'~if~'.¿ 



17. 

_::.-.(:::\~~~\:_:.¿.~·{~.<~. =-:-~. - ' : o •••• .•••• ~-·,. 

linidad de car~6~r~()~<expresados como si fueran todos bicarbone_ 

tos. A un pH de 8 y .a 25ºC, la alcalinidad de cárbonatos .es 

91% de bicarbonatos y 9% de carbonatos (Edmond, 1970). El boro 

en agua de mar existe primariamente corno ácido, el cual es hi--

drolizado sól.o ligeramente ( =20%) a B(OH)~ al pH del agua.de -

mar ( = 8. 2). Asumir esto sólo tendrá un pequeño efecto en . ·los 

cálcul.os a seguir. El. val.or dado para Na+ fue dete~i~~dÓ i ·por> 
,,,. -

diferencia (por ejemplo, elaborando la i suma:tor~~a;de ;.fe>~.;c~_t:i.o-

nes equivalentes' igual a Ya~funat~~iél:de '.:lbs '.irii~ri~; ~ql1.i~alen-

{ ·_:.·.:·;·~.;:._-~_.'.···-···;···.•--.·-·····:··_ .• _ •. _.• i _ .•. , 
-res). 

_ _ _ ,;.:_:·,-.--~ o';.o::.:,~; .:~,'.-'': :_·_··-~·<'•, ·<~~~:_:i/~~--·-, 

Los gramos f~~~ie;~ de fos:sofotos >~~J.~ ~i~1.·c1e ~~r d~;> para 

un kilo gramo de . ~o~ubiól! ~6~~ ~el~cí~~ad~& ooll• J.i éiri~ÚÚ.<l.id -

--.:e .; r ,¿ · .-····.:. ~:_;ir ,_:- ,,. . . ... · ..... -··· ...• --.:i-; : .-.... 
--\~<;~ ~:-'<<~~::,-::~·,:_:~ ,· '.· "';··_:·,. y ,:·. ,_._ - ' : 

--. ;>~_'.Ti. ;{ 1.s.1.~7</a ~~i_-;'~º>l:':_;;> .-••...••... < :;:-\21> 

por: 

:;_ ~-; ... -. ::··;?~ ,:.-:.·:·~:. :: _.:' :._· 

usando la defini.~i6itrni· ~·~J.i~ici~'d:'fUr{ESC¡>>,h.9ss>': ' .. · 
·:·/.~;.> - ,-_·:,~·,_<~- '"<.· - . ',.__:·,;.;.»_ ·~'.~,'._ .• ~-·;.· ';·'.~~ . 

. ~C, ;fs9(%~>:~~; r:-81ss~,:ti~¿é:r!1tL·---"-~'°:~ ~)c",z+'~··""-, (2 2 > 

'y@~(·.)t/·· ._·_; __ •... :·~_ •. ·.•.·············~··········. ·,.:· .•. _.º';.:·· :.•.•.···· ./ 
. ': i ,; :':-; ~ : ;· •' . 

se tiene 

gT - 1.005109 (S (\0 )) .• ( 23) 

Las relaciones de las moles .de los principales constitllyen:-

tes del agua de mar con la clorinidad (moles/kilogramo de solu

ción) [ n
1
. _ = g. /M. , donde M . es el peso mole cu lar de las -e_ species 

'. l. • J.. J. 

i ( Jour. Amer •. ~ ~·, 93 .2579-2580, (1971))] se repcírtan 

en la columna 3 de 1~ Tabla IIT. Las m~les totales d• los sol~ 



Especies 

Na t 

Mg2+ 

Ca2 + 

K+ 

Sr2 + 

Cl 

so 2 -
4 

Hco3 

Br 

F 

¡: 1/2 = 

B(OH)
3 = 

¡: = 

0.55556 

0.066130 

o.0241s5s> 0~024.tG55 

o.0·0274!14 

0.02125,' 0;0005302 . 

0.0054968 

0;0010604 

o .• 0005268 o.02oso .•.. o:Ooos2sa_ 

0.00348 

0~00132 

1.81577 

o.6boo'o4i · · .. o~ooopo94 
0.02~116¿: ~0.0281765 

·. ll.Clo1~s;s.< <ó.~()2~149. 
o.oóo12o!i.·· · 0;~001'.z()s 
·o.boob~~s''~ ··.·.:o~·oCIOó43é 
C>.boori~~·i>.< o.000003s·· 

cLo517772· <d;o62Si79 

0.0000213 

0.0289099 

0.0312590 

0.0000213 

0.0312803 

18. 

0•0241655 

0.0109936 

0.0021208 

0.0005268 

o •. 00001.88 

0.0281765 

o .0058298 

0.0001205 

0.0000436 

o.oollooa5 

0.0719994 

0.0359997 

tos de 1 agua de mar ( ºT = 1/'.!: t ni + ··"B, .d':mde ni .son las moles 

de los componentes iónicos i y nJ son }as mole~ dei ácido bóri

con'la ·clo 

rinidad por: 



19. 

y con la 

yentes del agua de mar con la clorinidad 
1 1 

gramo de solución) (e. = g./H.; donde M. 
1 l. 1 ' 1 

' ' " de las especies i, Mi = Mi/Zi; donde Zi E?~.!a ca.:r>ga del ión) se 

encuentran en la columna ~ .de la Tabla III. . El total: de equiv~ 
'~. • <~ -·.~-:. -: ·.; ._ "<·;;_.::-·;_'<'J=-> 

lentes de los solutos del ag~éi·d~ "l.'CiF}l'l;f.~ 1/2.(ci + n 8> para 

un kilogramo de solúció.n :~stiiri'·rel~cÍC>~~clbs ;~~:J.a\c];orinidad y 
.· "L·:~·.:_'. ·'.:·~ .• 

la salinidad 

y 
., 

l'lT :_~· :".\,>•;e:_ e ., •, ',, • ~-:··::e' -

La relación ~~. j_~ fu~~~~ . .ióni~a.·de Üos principales consti tu-

yentes con la ~:¿g~.iT1l~~d C~oi~~l~i·l~~ramo de solución) se da en 

la columna 5 de·;~:~·Téi~_II~: LLa fuérza iónica total OT = 1/2 

I: n1.Zl.~; donde.z:.~~1C1~.i~gacle.lasesp~cies i) de los pril1ci-
. 'l. . 

pales solutos chÚ. ~g({a. d~ ~iir'/ :Jd.l:ogramo están relacionadas con 

la clorinidad ~i.i ~~Únid~d.pÓr: 
······•/r: 

y L 

= 0:0199273 s. c.io>· 

La fracción>peso, molar, ·fracción 

fracción fUerza iónica de los. solutos principales del agua de -

mar calculados a partir Je la Tabla III se encuentran en la Ta-



de 

y 

La fracción 
ción fuerza 

So luto 
+ :ra 

.... 2+ ng 

Ca 2+ 

K 
+ 

Sr2+ 

Cl 

~0-2 
;, 4. 

HC0-
3 

B(OH) 
3 

r-

o~·3os963 

o )¡j~·5·7 89 2 • 

oa'ri:ti7oj:. . 
o.:Ól1á~s·····. 
"·, ·,:;.·'·· .. '. . 

o. 000226"-·- -· 

0.974632 

·. ···· ·o~oia95o 
·· •. ·•o.'01~~~i 

20. 

0~058912 

.. o. 014633 

ona26a1 
o•óso~1s ··fa·lo'k-~}·as 0~161940·· 

··o·~oo.41~-é . b:f~·d{aJ·~, .· .. ·.· ():603~41 · 
;, ·. ;~·\~:',..:.~~ >"• . / 

o>Ó~'i~is ··· · o.'Clo1508 - .•.. -.. 0¿00'1.39~ ' ó.001211 
·.·.· .. • ... ; ,.;.<· · ... ··.··. · o.~ri8h1C · .• C1.i6o~~~{· 

º·°.°.°.~27,; .: ! .•.• -•• ·.; ·.•·•·• .. ·.·.·;· 

oi_9óooi?c: ... -•. ;)q~ó~di21 0.000112· 



lente) y normalida~ :CN~r, 
L 

iónica en volumen o: ) ~ fúe~~~ i6nica en · ·ve:: • ....... ,. :· 

ción de agu~ de ma:r ~ va~.i~sdclorinidades 
ser calculadas por lai.siguientes ecuaciones: 

y 

' .. /'" 

.. _, 

0.289099 Cl (%º)X d 

0.0160028 S (%~) X d 

28;9099 Cl (~ 2 ) 

1000 - 1.81578 Cl 

0.0312803 Cl "º' .·-

0:;173149 s . (to) X 

;:eT·~ .. ·.· ... ·.' 31.2803 Cl(%cl 

·.> '.-,100,0 .., 1.81578 Cl(% 0 ) 

~ .. ; >~;~' - 11. 3149 so,
0

) 

: ;1000 - 1.005109 s 

;''. ·Iv.- 0.0359997 Cl(-50 ) x d 

= O. 0199273 S( '!. 0 ) X d 

1000 - 1.81579 Cl(~0 ) 

= 19.9273 sci 
. 1000 - 1.005109 scio> 

21. 

donde d es la densidad de la solución. Como será demostrado -
.. ·· .... ·: .. __ ·,: 

en posteriores 'cálculos es conveniente el definir, C1:Ci 0 .) x .. d . ; . ,,-,: .::··:' 
la', ~uai es la clorinidad en ve-lumen. (iguala .l~ Clo:-como Cl 

V 

rosidad a 2cíó e). -



TABLA V 

Cálculo para ~l peso molecular y equivalente 
principales salutes del agua de mar. 

Especies 

Na+ 

2+ 
Mg 

Ca 2+ 

K+ 

Sr2+ 

Cl 

so 2-
4 

Hco; 

Br 

3 (OH) 
3 

F-

Mi' 

. . . . : 1~}~1k:~/;> \ ii.:4s6 7 

.• 2~?soso'· < .. l.2.1s2's'.'' · 2.3fo~:·>··.· .. :.'/1}~s 
..... 4o.'oa~k'- · i\ >2,~i'~4oo''; óifis'!';•· ···.··o•;.6794 

J< .. 39.16~io;:··· :2~ .. i;.··.·9·:.i·()io{/; · •i' %}ff~!i ... .+ • .•. :ci.sias 
-, -··· ,·~'-,:-:_•-," ;.;'°;':, ~:·, '.•:' • •' V • -· • ,'._·_.:·::.' " 

;~~;:;_s;o·a¿ ... d , 4a;ai(oo~;~; ··~·.· i·H~íJ:J.1¡·j,:. ··· •/•o·;ol~2 
_, - ·- ·-,,,. " ·'"·· .. '• . -"--~f . ', : . ... · .-. /,:·/;-__ - - .. -

35; 4 sa,o '>' · 3~T4·~~'.·¿· •:::~, a~:s536•:::,.·':ai~9,as_2 
·.· /~s.a~·7s · ·- ~ií;ci';213·¡: • u~ >4~i!l421.::c ·.· .. ·. ;L4;47s6 

· ..•. ·.~i~o112 si;~1;~)· > ?ri.frJ; ' ·,, ., -~?;\'.;. " - . > - • 

79;9o~J: 
1

.'• <;o~l26~ . 79. 9040 
GL 8322 s1.0·ag/'..· •'- .;ri;o4's6 ·.· .. 

::_:..:~ .. :-_:_,: - '/. );··~- .. . 

18.9984 10i99a4> ••·• ·fO:'oo2a' 

58.0487 

22. 

Se debe puntualizar que las ~c\la~.i.ones anteriores son váli.-

das para el agua de mar "promedio" y en diluciones hechas con 

agua pura. Los pequeños cambios en el pH que ocurren. cuando.: el 

agua de mar es diluida con agua pura no causarán grandes cani.;;~

bios en las concentraciones relativas' sin embargo, atiu~~~cl? ;_ 
• ; • - -· ~ ; ' 1 ' - •• ,: 

agua de mar con otra qu<? no sea pura puede causar <~fectos" Jii:ni · 
-- -- '. '. . .. ~ ·-' - ' - ··: ~ '-~ . ' -

fi:ativos (Lyman y rlemi 
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Basándose en lo anterior han sido estudiados cuerpos de 

ag~a naturales hipersalinos como la depresión de Orca en el 

Golfo de México (Shokes et al, 1977 r:'eportan la composición de 

la Tabla VI). La salinidad verdadera de estas aguas es de 

251.42 g/kg, una fuerza iónica de 4.4063 moles/kg, a una_clori 

nidad de 149.11 %0 • Una comparación de la fracción equivalen-

te de los cationes y aniones presentes en el agua de mar, Mar 

Rojo, Depresión de Orca, Laguna de Apozahualco;. se da en la F~ 

gura 3 donde se.observa que la Depresión de Orca tiene.tinaco!!!. 

posición similar a la del Mar. Rojo CBrewer et al, 1965). Las 

aguas del Mar Rojo tienen un porcentaje mayor df! Ca~t< ql.le. las 
- --- - - .. ··. . -· . . . ,_ - .. - . " ~ 

aguas de la Depresión de Ore.a aparentemente .d~bido a que las -

primeras están formadas. a temperaturas a.ltas, mientras que 'las 

aguas de la Depresión de Orca están· formadas a temperaturas b~ 

jas. A altas temperaturas varios minerales pueden alterar 1~ 

composición por absorción, deserción y procesos de solubiliza

ción (Craig, 1966)°. Las aguas de la Depresión de órca:están -

aparentemente formadas por la disolución de evaporitas en el 

agua de mar·. También, en la Figura 3 se observa que la compo

sición del Mar Roj~ y de la Depresión de Orca es diferente al 

del agua de mar debido a que la fracción equivalente de Na+ y 

Cl es mayor (Tablas VI y VI!). 

Fernández et al (1982); reportan la composición químic;:a du 

rante la evaporación en. la Laguna de. Apozahualco en la T~blj ~ 

VIII. Se comparan los eé¡uivaierites r:'elativos (e.: Cl l ijeLagua l . 



rie la Laguna de Ápozahualco con agua cte mar promedio (Millero, 

1 '3 71¡) • Las relaciones lia + Mg 2+ Cl-, so-2 Br - las para , 
' 4 

y son 

mismas. El decremento de Ca 
2+ y Hco3 en 1as aguas iniciales 

de la Laguna está relacionada con la precipitación de CaC0 3 . -

Esta pérdida aparente de carbonato de calcio durante la evapo~ 

ración sufrida por la Laguna de Apozahualco concuerda con lo -

encontrado en otras aguas de alta salinidad (Cloud,, 

lls e Illing, 1964; BroecJ<er 

confirmado si 

ce sos 

+ Na 

Cl 

so- 2 
4 

ttco3 



2 5. 
TABLA VII 

Composición del agua del Mar Rojo comparada con la Depresión de 
Orca y el agua de mar promedio 

Muestra 

Depresión 
de Orca 

Agua de Mar 
Pranedio 

Mar Rojo 

Sgrav 
{g/kg) 

251. 42 

35.4 

256.4 

Na+ 
{g/kg) 

95.20 

K+ 
(g/kg) 

0.63 

0.40 

~ 2 + 
"-ª 

(g/kg) 

1. 09 

0.41 

2+ So2-
Mg 4 Cl 

(g/kg) (g/kg) (g/kg) 

1. 05 3.66 149.5 

i. 29 2 .• 72 l 9. 4 
":·: 

0;75''155.3 

- · ··;: .;:: ·~.\i:~:-.it~/;:: .:: ·.; :·,-.~:.-._:/ -)·<:-· _::···::·-. ·. · -:~--~'r~--·· ~,' -";¿_ · .-: ·\::·. · :·:- ::.-:.: .,_.;~. -.. -
... - .. :;-~-'.:oi··_,¿.'.-_,-•h , - ··:t::~---. ,. ---: >-~,->"'·. -,·::.).-:·;.: 

rii.Bi.A.~fl'.~ ;·.·.· . i ' .jt _ irh 
Comparación de- fos. eq~i\r~i~l}:t~·~i~f~i~~.~~·~f'°.:.~_f{,:~tl;~~~~il;~:~áG;~~ la 

Laguna de' Apozahualdó con ,agua d~ mar promedio\ 
.. _.,, _. \;~ ·:. :-:; __ ~~-, -._:: __ ~:t··;/,':¿~~)iL~~j;·:}:~- .. -.: -~:;.:_\J~~;:·/~(~:~-... ~::~',; ··---- _.,_ ·' 

- ~:.;- :~:··: 

·-· _._¿.: .' .. - . .;---. ·--
-·, - ':',:.:._·e- .-· .;o: .- . - , .. ' ,·'_·.•_:_'·_·.·.:_·,._~.·.'·_-.· .• , . -- -_.<":-:~ .. -:·: ::·. __ .,:.~ >:,<- ,.:;.« ''.'>;:"..:~-~~:. ·:.;,.> <: .. 

Ión . e-····~~·~·~ ci'~: Üi ¿g~¿~ de X~bzet~u~J.b~ 
Promedío ·.··_· [c1\=; 25 .. 36% 0 ' :.:· ii' •'ti\'= '.~~·--1og~~'.<} t.2 

Na+ 
Mg2+ 

Ca 
2+ 

K+ 

Sr2+ 

Cl 
so2-

4 
Hco3 
Br 

F 

ó.1. - Agua 

ó.2. - Agua 

de la·· Laguna de Apo~áhl1ci;is()>~¡, agyt:~~·~.:i~1)L;. ·. :,.; ~~·.> '. 
de la L~guna de Adozahuaic6 ch:tf62fo4i~:> f~: ~~Úa_.d_~ la 

Laguna de A~ozahualco ~CC1=25-J6\'.j·)· / e, ' 

':; ____ e;--·-
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Prooiedades físicas del agua de mar.-
::·.: ,\-'·>.~.::- ~'.:~f~:.'.' 

Una de las generalizaciones desarrolladas para éstÚdi~b·lCl.s 
soluciones formadas por diversos electrolitos es la regla<. "de 

Young (1951), y sus modificaciones efectuadas pol' Woo.d et'.~':{:'.:_ 
(1970) y Millero (1974), La regla de Young para soluciiori~sJr'o!: 
madas pol' diferentes electI'olitos está Clada por: ~-:,,~-'./. '.~>·.--_'..- .' 

}.~c~s>· 
~Y: ~:·.-~~ o·-~ • 

donde <::> es una pfopiedad molal aparente (tal como ífoilmien;· ~~X::.. 

pansibilidad, compresibilidad, capacidad _cai.ol:'ífid.i,_~;,~~~f.)j~~ ¡;EM 
- ;,-

y Ex son' respectivamente, las fraccicmes e~~I~ci{i~rit~si ~(i~]_;.~'ca:'... 

tión M y del anión X; cf>HX es la propiedad eq~~vJ1e~te ¡~,¡~el1~~ 
del ácido bórico. La extensión de la regia'\!~ You11g a soÍü~{():.. 
nes electrolitos y no electrolitos (p. ~j. l;~-:dcli~~~ri ~~·.E:~~t8) 

,· ~ ··::_:. __ ''._~:;~·-- -· '-- - ' •·_o-;;, .~7:" 

la ecuación anterior) ha sido demostrada reCiént~lllenté por·•··. se~ 

confiable para los Jo1úmenes molale~ ap~re~~~~{d~ ~~i~á~oh~{~~ 
ácido bórico-Nac1<en. un amplio jn:t_e;-yalo ·~~_.co~ce~~raci~~e~~-· 

-•_ ~C~-':~-,!-·,·'\--- :·_:,,__: -=-"--

(Ward y Millero, 1972). 

Dividiendo la propiedad aparente•entre un término de dilu--
: ·•. . .: . ·: . ·~ 

ción infinito (41 1try'i~no ~'Ínás términos ele concentración (S' o b); 
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es posible simplificar el us~-~~ ~~ ;egla .de Young. Como las -
. . .. 

propiedades del volumen a éLilu~i6n irifinita son siempre aditi-

'.laS, 0° para los PI'inci.pa'J.~s.'.componentes iónicos puede ser esti 

mado a partir de datos de sales solubles. Así la revisión de 

Wood y And.f>-rson (1966) de la reg_l.éi de Young necesita sólo ser 

s.plicada a los términos dependientes de la concentración (S' y 

b); Ses el término teórico de Debye-Huckel y puede ser estima-

do para cualquier sistema sin usar la regla 

Las cantidades equivalentes o 

rectamente relacionados 

partir de lafÓ!'IIÍula: 

donde P soln 

agua de 

lentes. 

notando 

y 

donde A y 

[S) , y C 

nacas con 
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e están r-elacionadas con las interacciones ión-ión, CB e~f&?re
lucionada con la interacción teórica ión-ión de Debye,-Hud~~}..). 

Las propiedades físicas del agua de mar a una conceh'tr~~ión 
·:·¡:_';.. 

dada (Clv) puede ser visualizada como~ 

ión-ión 

+ r interacciones ión-agua 
.·.·· · · •. ·.···· · .··.· ·· ? };;:;;:s:r: ·'<' 

· • ·· ·. ·· ·. ·· · · · · · · · •· · " · '·•·''c''.s' ··1· > < :·.- ·~:.. ·.. '_., : . -~·. ' ' . ,. ---- . -"' -_. ' . . ... .· .. · .. ·.· .. ·.•· ' <> :. l 

donde PH 0 es la·propiedad•·fi~i6a}áei kiJ~;(~ pr~~'.i6k ·~:·1:tifl1~e-
ratura d!das.Y,•' ef{~~~;~~~i~·t~;x.rJI?l~:?~?'~~a ~t~~~~bá~Í·ó~/~:~I~a · a 

las interaccib~e·s ;~iu~a-i6n 'pok ~e~o de los principales. ~()J.~t~s • 
del agua de mar 'a.~na···dilución· iniinita y eltercér téniii~o es 

una perturbación debida a las interacciones por pes6'ión~ión.de 
.··"··- .. ·_ ·.-.-" 

los principales solutos del agua de mar. El. término Í~te~a~ción 

ión-ión (B') puede ser disgregado en un término feó:ri6~ ele i: -
ley limitativa de Debye-Huckel (B) y un término de las·~~riI~:-
ciones de la ley 1.imitativa (C). 

:~ , ·~:;~."~.-·. 

z: interacciones ión-'ión - térmirio · Debye',..f!uckei ·.,:t:a;;s"';;ic:l~.i.~rie~ 

para Debye:-Huckel 

Densidad de ·so1'ucl~nes de Agua ·.cte Mar. -

La densidad• d~l· ~~~~'dei mar como una función. de la fclp~ra~ 
tura, la presión y la s~Únidad es necesaria en c;ier~os .;~~i~tl:: ... 

·~ 
los de oceanografía• Las densidades del agua de marÜsadasa~ 

tualmente a 1 atm ( Knudsen, _1901) están basadas sobré medÍél·.i'~i' 
·'.;·: 

de l':nudsen et 21:.. (1902). Knudsen ~al hicieron m~did~s ele 
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densidad (con una precisión de ~3 

21¡ muestras de agua de mar de O - 30~C y 

yor parte de las muestras fueron del Mar Báltico y del Atiánti 

co Norte. En los 70 años pasados un sin número de investigad~ 

res han cuestionado la confiabilidad de estas medidas. En 

1931, Thompson y Wirth midieron la densidad de 36 muestras de 

agua de mar de varios océanos a OºC, Encontraron que sl.ls val9.. 

res medidos fueron del promedio de 20 ppm más alt.os que aque-'

llos dados por Knudsen (1901). También encontraron que las ·di 
+ .. , . 

ferencias erah reducidas a -6 ppm . si la.s comparaciones eran. he 

chas a diferentes escalas de clorinidad. Bein.et al (1935) h.1 .-.-_._ó-··--- ., ., 

cieron investigaciones extensas en las interrelaciones de Knl1.9_ 
. . 

sen entre densidad y clorinidád. .Sus. resu1 tad<Js. ca~coriiá.?Xln deri-

+ tro de -• 20 pprn. MS.s re()ientemerite Cox et al Cúior lllidieron -

las densidades de 50 mue~tras de agua de mar ~on salinid~cl~~(i 
':' . ., - : :: ; ,' ;_ ~ 

desde 9 hasta 1¡1%0 y de o a 2sºc, con una preci~Í6n de8ppm 

( 86 medidas). ·Sólo 5 muestras ( 9 medidas) f~_er:on~;:¡guas{de·.O<:~
no (Pacífico y Atlántico); el resto de las mu~~1:~a.~ ¡u~r~n,de 
los mares Rojo, Báltico y Mediterráneo o m~z~ia:~-~el mar BáJ.ti

co y Rojo Cuna mezcla Báltico-Atlántico y ~na ~~11:ico'-Pacífico 
también fueron usadas). Encontraro_n que l~~ densidades a pa:r-

tir de las tablas de Knudsen para salinidad de 35% 0 están en un 
o 

promedio de (0 a 25 C) 6 ppm (el cual ef)!á dentro de su er~or 
-· . ~ 

estándar aceptado) Kremling (1S72 b) d~terminó las derisidade~. 

de 9 muestr,1:; de agua r:!e :::ar de .15 a, 39%0 .de salinirldd a seis .;. 
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o 
jiferentes temperaturas de O a 25 C con una precisión de 3 p¡:m. 

Las muestras fueron aparentemente iguales aquellas preparadas 

por Cox et al (1970), mezclando aguas del Mar Rojo y del Mar 

Eáltico. La diferencia media entre los resultados de Krernling 

y de Cox et al (1970) fue de 8 ppm. Los resultados de Kremling 

también indican que las tablas de Knudsen a una salinidad apr~ 

ximada de 5%0 están en un promedio de 25 ppm, el cual está más 

abajo en magnitud que el obtenido. por Cox et al (1~70), el 

cual fue de 59 ppm. Millero y Lepple (1973), midieron la den

sidad de agua de mar estándar :Y encontraron resultados que va 

rían en 10 ppm con las tablas.:d~ Knud_sen. Encontraron también 

que el efecto de la te,mperatUra 5.obre la densidad de agua de 

:nar estándar y la calculada a·partir de las. tablas de Knudsen 
+ o 

•1aría en - 1 ppm ,de. O a 3 O C. Todos los estudios recientes in 

dican que las tablas de Knudsen son seguras a. .~ 1 ppm en expa!!. 

sibilidad o extensión térmica y :!:. 10ppm en densidad, el cual 

es mejor que las que fueron. consideradas por investigadores 

más recientes CThdUP50n y wirth,- i9á1;' Bein, et al, 1935; Carrit 

and Carpenter, 1958). . '·"" 

Millero et aL (1976) • h~n ;~~J~es,to•· Una .ecuación para dete!'. 

minar las dens.Í.d~~~~ ~e1~'t::iv'asTi~.··- <l°: > ·de 'agua 'de. mar est,áh~ár 
evaporada y dilll~·~a:. Cla Cl.~5:;ª 4q\•~ ~-y-~~ o a.4ó~c~ i~- ecu:~ión 

··-,. :.>· '.-·"· '. ·: .. f··.·.~:::~·:< ··----·.---.· ~·::,·~--"~·-,_~ · ~~: ..... _:,~):·~.·::~tY~~~~\,-~·<:-~:;---~,-:·- _. _·_\_-·-

es la siguiente=·······?•'·~ .• 0:/· _ . __ :·--Li_~ ¿;;,·······-·· .• 2 ..• ,-·-·····- . 

= P - P 
0

- = _AS ( %0 ) }~ ~~(~~r:)~3_~::• f c~(i.}> 2/ 
--.-:/:-·~·-'.:·~<;\~::: . 

o 
d - d 
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donde los 

A = 

B :: 

e = 

para convertir 

¡:..ecífica (d) 

partir de la siguiente 

o 
y d puede ser 

o 
d 
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-

-· -.. -~ ·• ·· ... ·:._· :. '··: 

salinidades cercanas a 35%0 esta fórmula 

presenta una desviación de :!: 8 ;,7 ppm respecto a los datos r~po_;: 
tados por Knudsen et al (1902); una 'desviación de ! 5.7. ppm con 

' ;._,.': ·,.' 

los datos reportados por Cox et & (1970); : 4.8 ppm conl.os d~ 

tos de Kremling (1972) y ! 11.7 ppm con los datos r>eport~do~-por 
Fofonoff y Bryden (1975), 

Recientemente LoSurdo et al (19 82) han medido las difei-en-

cias de densidad /:¡ d de soluciones acuosas conc~~trad~{ c'o .1· 

-1 mol.kg ~ m ~ saturación) de NaCl, ·Na
2

so 4 ; MgC12 y MgS0 4 ; . de 

278.15 a 318.15 K. Las diferencias •cierta. 

temperatura y mo;tali~á<'.1 _ ~on __ :.~_etermin~q·~-if -._-· "-.. :.: ·: 

1 O
3 ( *l ¡ ·( 3) . M K A .. (T. ¡· K (.m·. •··•/: m.·. º .. ·)C.i+.•• .. •· .. i .. _> .. 12 

P - P.· .g.crn;:. =•r i: l.J .. ·· .... · .. .:. ... 
. .. . . i=l j-:-e . .. . : <_; ___ : • ·.·J)• 
»::·'\:::~. ;:::. . ' ) ., .. :'(56· 

Los valore~·~~'.Xl}•d~ •··diI\en la•·fab:l.Lix-Y -'Las d~ñs'ida~~s> .• .:. 
de la soluciári. p'.u~den' s~I' d~tet'lni~~da~ ~e J.cr ecuaci6Tl< 's;~~ 2cis~
trayendo la densid~d>dÉi!l a~lJ.a pi~.~ . Los v~iore~ de ¡)* el~: 27~:.is 

'--'-..---~- ='-- ·~:=--->';'-=' _:_:;:..._--.¡.; ~--'_--;::,.\. ~;~;;.__ ~---"~-=-.--'---':;_~--;\;.· 

a 328 .15 K .puedE!ni:set'~d~terniinados dela ~c"Gación .de ·Kell (1975), 
i: -3 .. ·• ·._·.. •.. ·.· . 5 -···.:. L ; ,<. ¡;•· 

P /(g.cm ) : 0.9998395 + 6.7914 x 10.-: CT/K:..: 273.1-S) .,:<9~0894 

x '10-6 · cTll< :..:••· 213 .15 >2- + 1~01Íl.i'x.to.:7.• (~1R...:;213:1s> 3 
- •f;·2e~~x ioi~>c~/1cC 21}.l.;5•>4\f~i~i~sl~Ari-1.i<_.·· 

> . . ' > s. . . < :..14 .. . ... •. ·• / 6 
(T/K --2.73.15).::..: S •. 0125 x 10 .·.• ·. (T./K.- •2.7}.15) · 

El e"ror ,fü."d?J~L~~l~i'~ d: osta ecuaCión (56) .~.;~:~:~ 
::: • m ':·, ~: 1::1t~~~i~~~~;~~!I. ·: un intervalo de molan..::.: 

de 273.15 a 323.15 K. En 
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TABLA IX 

Coeficientes Aij para las diferencias de densidad de las principales sales 
de agua hipersalina como una función de molalidad y temperatura, 

o -1 . 
m = 1 mol.kg ; intervalo de temperatura 273.15 T/K 323.15 

o 
) 

o 
)(T/K-273.15) 

o 
)(T/K-273.15) 2 

f) 

)(T/K-273.15) 3 

o 
)(T/K-273.15) 4 

o )3/2 

0

>312 CT/K-273.15) 
0

)
312 (T/K-273.15) 2 

0

>
312 CT/K-273.15) 3 

0
)
2 CT/K-273.15) 

0

>
2 CT/K-273.15) 2 

ºi5/2 

0
J 512 CT/K-273-15) 

o 1 
) 

o) 7 /2 

-6 3 O g.cm ) 

~·. ) max 

NaCl 

45.5655 

-0.2341 

3 .-1ues x 

-2. 7030. X 

1. 4037 

o 

Na 2so4 :-tgC12 MgSC 4 

140.5456 84.5781 130. 7616 

-0.5927 ".'"º. 2621 -0.2830 

-7.2571 X 10 -4 

1. 4498 X 10-4 

-1.5109 X 10-E 

-16.3408 

0.1479 

· -1. 7733 X 10-3 

-1.5043 X 10 -5 

X 10-2 
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el presente trabajo será usada esta ecuación para estimar•la 

densidad de las muestras de agua de mar evaporada. 
·--"" 

La densidad puede ser también obtenida de los datos de<'ia -

composici6n química, usando la siguiente expresi6n: 

o 1 3 o 
d + MT ) . NT = 1 O ( d - d) 

donde d
0 

es la densidad del agua pura (Kell, 1975), d es<la_.den

sidad de la solución, ~T ~~ la mfüaridad equivalente to¿l (o -

nomalidad) , M~ e~{:~]. p~~.º eqÜiJaiente promedio de los sol~ios 
-

de la soluciónº yt ei'k{\101ll1llen aparente de la solución en ....... v.: .. ;• ...• : . ·. . · ....... 

la la región de alta ~6~se~t~aé::i6n este volumen parece 

ecuación de -ri~~~~!l' ti~;:9) .·· . _-'·:;/-

~- =· t ~· + s, r1/2 (59) . ' ,> y ... V V V 

donde t 
0 

v es el. \f~i~~ri{equiyaiente aparente a dilución infini-

ta ( t 
0 

V : l: El 0J(l)·~._,,· .:~yi·~-~; 
s' = l: E. s •cJ.>j :~ ± es •la ~·~~~ria iónica molar~ 
v 

1 ~Lx .· ... ··~ :,~;·.<, 
Aunque la .. ecuación empírica de Masson ha probado su eficien 

cia -en la repr~sen:tél~l6~ .. ~~ '1a dependencia de la concentración 

de t v a al tas ~?~~e;~~;ci6~~s, la ecuación de Redlich (Redlich, 

et al 1931, 194b,,i9~s);l>asadk en la ley limitativa de Debye"" 

HUckel es prefe~icl~ C~iÜ~~o~~ 1971<t;. l.971b> ya que• produce ~ un 

tº a diluc.i.6n ihf'i.11.f.tl{·~á~ .. ~oiif.iabre. La. ecuación de Redlich 

par: los prin6it~l.~s ·~l:>Úi~~~; ~-~·r~·~iú'él de mar est.á · .. da el a . p~r: •.. 
. ~ .. ,·-: .·_ >.'·'.·;¿:,;· 

~~ d'+ ~\.171 + b I 
V V- V V V 

,"-''; .,, 

( 60.) 
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la pendiente teóri

la pendiente teóri

la desviación 

propuesta por Ha--
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donde A = 0.02874Bc(Mf ~ d
0 

$ÍJV),<Y ~L=~-?4.9~~ 
. -. o. . . . •' - ~<: ·. ~ .~. 

Los cálculos de 1000 (d'-d ) para>las élguas'de la 

Orca a 15, 2 5 y 3 5° C obtenidos a ,~a~~i~\de -1~ ecuación 

ta por Hillero et al (1976) \{'.·r' . · .. <··... .· 

º = ASC%0\·7 ~s.{Í~o;>:i12. ~:c~"¿:iº>{; 
. ·" .·'. .. · ,.· ._ ,-:,. , ,··--. ,, 

·o. 
d - d = p - p 

.•••... ·. • i .J;.>- .. < • e: : > <. e · ·-·. 
están comparados,<~!'- la 'TáBia:·.·x::r;:¡;- ~dri ib~é·~~l~~h ~~~lci~s.: ... A 

o . ':' -; ;::.:: ·/\··' :_,\;:·:··"'~\.. -:?':, ,.:,~. _ :~:.\"'·~>~;~ ::: ~:J'~:<: . .-~ '<·.>::,·:'·_ :-:.)'-·:'. '<:·.:.:.¡:·.t_'.·--'..~ ::/·:: :<.-' .. <·~· ' . ;. . >. <·> . ·-. ' 
25 y 35 c. los valores ,calculados,concúerdan.;ccin ··los· vá."lores. me 

dióos. ·Los• gr:élnci~k·;;~-~~~~~i-~Iis~¿~~i;~.ih:, _'.~·i-~~~bl~IIÍ~At¿ -~~icic~~ 
-· , •. - -. - - ~ 

naóos con el in.cr:Jhi~f;_1:_·.¡,.··.·.·_.·.<le 'i~s :ini~radci8i-i¿d ióri ~)·ú,~· ·--~-·-.. _baja_s 
-,. -~~, .. -" ·- . . 

temperaturas y.• lo~ ·~ti~or~s 'én'los'i~~forés dé ·-~Sc:i.J.··· .:~.-
- •• .• " , ,.,, -,... ,-,•r· , --,--, '.,'):.<•L -.. ~:~··~,-,~~~ , ... ~-'.~; ~:;\· .. ·- ,\_ .. ~;e-';''- ·,-,; ,'• 

También la dens·i~ad r~lat iva de. la Lél.g~néi dé Ap~za~ti~1bo fue 

determinada por3a ecuacÍ61l G6:. ·· U~aT!do l,os v~ior~s <fo ~~(MX) -

dados por Millero ( 1971¡ ) ~.e 'det~f.ci.iri6 é ~V< péJ.~a· ~~\:~s ; a~J'~s 
de composición· ~6ríocÍa~1~···-··Lo~ .~alares ica:1c~iacia·s>de.'~ci :dº)··· 

;.': 

son comparados ··c;n:.i.C>s7~~l.6re~ med.Ídos a :z5?c e·riJ..Ei·Tabiaxir 
paI'a la Lagüna de~;~z~hualco,. e Los• va lores~f~~·6:iá~()s··~cm~uer~ -
dan con los ·valores medidos en el intervai~ cb~p).~ete> ;d~ clorini 

dad .. Es iriteresante que las densidades calcufaclas parálaecua 

ción de e.stado de agua de mar (Millero. et•·. ar, I9is~):. c6Jclié~clan 
con. los valores medidos a : 200 x 10'"6 g~~~ 3 ~·.Gri~(C:). .~~·\si: ó 

ST ,=. 83\~. (por ejemplo el sulfato de cálciO.~s pf~6ip.i1:ad6 antes). 

I~~¿}:~~\así, posibl.e hacer estimaciones .razorial>i~s; ~f~·.l~. cl~n~Ídad. de 

•; ·;a~~éls de mar evaporadas a salinidades d~ ~~0%,/·'u~ánab•:Íél. ~cua-
• e ,c~.Í~n de estado del agua de mar. Es ;~~~umlbi: ;e¡~~ ·e~tas propi~ 



37. 

. -

dades fisicoquímicas".:pu~d.eíl':t'mnbi~n ser estimadas para ~gua de 
''.: •.... · .. '· 

mar evaporCida ( ~-~\; :"saÍ~) "usa.Ildo las ecuaciones derivadas del 

agua de mar p~ii\~if i6 .: < 

Ión 

Na+ 

1/2Mg2+ 

1/2 Ca2+ 

l< + 

Cl-

1/2 so 2-
4 

Hco3 

-..·:--_-_~ •. ·_-_.~._~_-·_-~_·\_.:·_.-.· __ t_•· .. 
-- -~ ~<-. < ;','._,_: .·.·,·. 

c~isuig: h2 ~ •. '• y MT p"ra ia~. ~¡J~~ iáE,~· •· 
oepresi6n de .Orca ~ -is~c~ ·· ·--· 

, .. 

>•, o)cfi27--·· 

. · ----cl:~iú-- __ ._•
···-._- ·--,a\'.01?1<: 

.-·_ .. ·.··--···fó?cióiif: 

·n11a .- ->:;: 2:ki51 
. < ·:. ~ -~. <:·.~~~·;,: ''- :'--:~;- _ _,__. 

-~ __ , -- _o __ -·_-_l_00'·1: ---a·_'_:,: - ·-- ·-- · -:x: · ~--o-- .• 2" 4 
-;- ;·;· ~-,~.- - ~ ,- . "t 

/~·io~f>'···· 
<i5."9ao 2.184.-··. 

·--:·;.··· --.:º· ·: ... ''·2··--··5. 5 
\' 

., :/-¿ 0~~45 

o.aso 

0~067 

58.498 

. ' ~ .. . ~ - .. : .·, - '. . ; 

ªBasada en lof;fd~td~ (1~ }ti~p9sicí911 de Shokes ~t al . (1977); Va

lores de Hco3 ~-;~~i*~:~~]./:yal~~ cl~~,A.r~ =_Lb'i¿~ 6'~ooQ meqi.kg7i 
para las aguás ·d~ lá. bep"~é~ióll'de O~~~·.. ··- . \ )? --..... -. 

; < ~ ·, -i'' "/ ; u ;,: . •• ; < 

···"'.~: ·r ~./" •. _ ·~ q; .•• ~;:C. .·iC X;'. .•• l.~ < 
.,:, .. .. <.:-~:-~_<-;_,.,._:· - ·. ;', - <: <~.: . ··.;::·-·, . ¡~ __ -·.;~_-_'.: __ -_-_._· _ _._-.•. ·_.·.::_/_;_~_·:_-~_· .. ::L=:-.,~- -:.- ~tL;i2 ~ . 



TABLA XI 
J 8. 

Comparaci6n de densidades medidas y calculadas de las 
aguas de la Depresi6n de Orca 

Temp 
o 1 

e e> c1;, 
15 118!021 

25 

35 

·"' '. ' ~ 

:~ > .. 

Densidad relaÚ.;~ ele, Í.~~ 

Cl( ~º) 

19.374 
24. 84 
25.73 
29.69 
31. 56 
36.43 
45. 99 
57.94 
63.15 
78.43 
92.00 
97.94 

104.33 

i.' 
0.6202 
0.7984 
0.8293 
0.9607 
1.0263 
1.1919 
1. 502 9 
1.9227 
2.1147 
2.6768 
3.1916 
3.4218 
3.6697 

58.049 
57.944 
57.983 
57.972 
57.966 
57.939 
57.821 
57.826 
57.815 
57.833 
57.818 
57.831 
57.795 

o 
1000 (d - d ) 

Calculada Medida /J. ppm , 
194.51 194.76 250 

191, 52 191.56 40 

189.45 189.37 80 

= 

d.~ ia.-~águna de Apozahual:co a 25 ° C 

10 3 (d - d ) 
medida calculada ~. ppm 

15.648 26.301 26.320 -19 
15.855 33.774 33.641 133 
15.899 35.051 34.939 112 
16.079 40.406 40.292 114 
16.117 43.067 43.000 67 
16.315 49. 721 49.669 52 
16.757 61. 995 61. 790 205 
17.136 78.432 78.332 100 
17.299 85.870 85.787 83 
17.727 107.291 107.496 ' .,-205 
18.096 126.531 126.947 -434 
18.366 135.046 135.568 . ...:522 
18.418 144.072 144.706 -634 

p r o m e d i o 
.+. 
-222 

S =·E.S (i), e IV es la fuer-
,V · l. V. : 

.. + :i :· 
.45.6'.'.'.0;001 



Salinidad.-

lizar para caracteriz<U'1d; 

ni dad, siendo originalnlente en 

gramos de la materia orgánica disuelta en un kilogramo d~ agua 

de mar. después de que todos los bromuros y yoduros han sido rem

plazados con una cantidad equivalente de cloruros y todos los -

carbonatos se han convertido en óxidos. (Forch et al, 1902). 

Debido a la dificultad para detenninar la salinidad por evapora-. 

ción o sequedad (ya que se pierde HCl, co 2 y otros volátiles), 

la salinidad actualmente es determinada por métodos indirectos 

tales como medidas de clorinidad, medidas de densidad, medidas 

de conductividad, medidas de velocidad del sonido, etc. 

El constituyente original seleccionado para el calculo de~.., 

la salinidad del agua de mar fue el contenido de halógenos el 

cual fue originalmente definid() C0!'1c() _e(~c¡uiyaÍente de cloruros 

de la ~oncentración total dé tlafuro~ erip~rtes por .m:i.l en peso 

por titulaci6n con una solución val.(>~,a~ade AgN0 3 (Forch etal, 

1902). . .· i .· .• · ··••••··••••· . . . 

Posteriormente el conbep~~ ~e·6icidnicl~d}ué ~e~definido por 

en 

. gran¡~s .el~ p·l~ta pura,. n~cé~~~i~~~~lz,a~~red¡pl~1f los: haléi~erios 
' ' ·~< 

presentes ~n 32a.s23fg:~~~~~~-?~~:·.~-~~;:;}i~"#!l~P.·;s .. ClC\.;) -

S.3285233; Ag(\ 0 ), donde Á~(%~)s~ri.·f<;~-~~~~ds de plata por 

logramos de agua de mar. 
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-·~ ' __ ';. ¡'._ •. · 

Knudsen 

3alinidad y 

Posteriormente Bein 

de Knudsen entre salinidad y 

con una aproximación de ! 20 ppm eón 

(1901). 

-"'-~- _:;_ - -

Morris y Riley (1964) determinaron la sal:Í..ñÍd.id °¡)or: evaporf!. 
. '. ··-··- ··-

ción, conductividad y clorinidad. Estos autorese11contraron 

r¡ue la ecuación (68) se desvía de sus datos .~Tiún p~6me~.i6,\ <de 
: -~ :::.:.' ;.:··. : :'. . 

(-':~:·-; ,~. :."" .-

La relación· C:1or~~idad-salinidad,. sido· :bed~f.foÍda pro. ; -'<~>:~>y·- .,: ;: . ::~-.<- .... : .. -': -~- ~~- ·~:_,:>: .. \. \ <.f:;:,>-' -~ 

UNESCO (1966) c~~b: . <; :\_:; 
-;"~:-_-;:,:·.~ ::_-~:.-: '.;,.: __ ''.;·;<->::--" 

·.?.··>~:(í~j = <:t~806ss·ci•·.ciºJ 1 •··· 
- -<: :.:: : ·:., ~--·,.:- . 

Esta nueva expr~sión¿~a resÚ1=~-~~§~-~ÍdéhI~siso:~~Cl§;~e~~;cto1l
a ios ol>t;;;nido~ .:i.plica:nda .1a ecu~ci.óri '\6 a>. p.3.iiá:· a.~~.i -cíe ·mar> con 

'.· <:_··:~:·· ;-_ --- .,•,o:·.,. ,e:- • 

salinidad hasta de 3 s %
0 

• " , . ::./\ 

En base ci las relaciones NalcrciC)-). iobt~nld~s ;pof c,¡~j(?Ft:~b 
y ManeHa. (1973), los grcúnos, tof~i~·i:i?"~~i .~titi~i.C:~~}.():;~á./un 
kilogramo de agua de mar están'. i.~iaci6riado~ .· C:ónr1-~ ;~füil~iaáa¡)por: 

, .,_ · ·· /:.?;:.F. ::~.~(:_ :;< .. :·.:, ::. , · \·-tr,> :-~/t/· (S~:.:;yi .. ~~.~~<·_." :·· 
1l/~ 0 i.siS~67i:c1~i,C:_ e"º''' <';;. ·- (70) 

. •, ' <:-"-<t:). :·<;~ .-·,"--·~ .;-~~~\~>. ;}J<~· .. ;" .. 

con una desviación estánda~· de f.a:r&l. '?'tiria" 8~~J"la·6i6~ m~l-cia 2 
.. 

de 0.022 S\a. 



Al 

sal por 

Los 

agua de 
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PARTE EXPERIMENTAL: 

250 1. 

de Acapulco y filtrados mediante a tr~ 

vés de una membrana Millipore de 0.45 }1 m. de 

agua fue colocado en un recipiente de acrílico, equipado con 

agitación mecánica y con dos lámparas de IR las cuales.se COrl-'

trolaron mediante un reostato para mantener la temperatura a 

30 :! 2°C. Por la noche se irradiaba luz UV al tan~~~d~ e,~<!P2. 
ración para evitar la contaminación orgánica. 

-::.:·" 

ron tomadas a intervalos de aproximadamente ;Ó~0 ~'; I'~J'J.iz~~dose 
,•._ ~ ··'- . - ~-. ·:. ( '_ 

en cada muestra el análisis de los iones m&s· ;::{bÜríd.irlt~s y;lá sa 
-='· . ,, ,·: ' - ~- " . 

linidad por diferentes métodos. 

Determinación gravimétrica de la Salinidad ( Sevai» · -

En esta determinación. se. siguió el método recomendado por.-
. . . 

Morris y Riley (1964). Primeramente un crisol de porcelana de 

25 cm3 fue puestC:>.ape~o constante (hasta obtener ur¡~~Yal'l~ción • 
+ ____ ;',;.~;·-.: .. e,; _____ , -- - ---- - -

de -O. 002g) después .se le adicionó 
··-"·;, 

de o .1 a O. 2 mg dé NaF. y se 

colocó nuevameT1t:~ien la mufla a 650°C, hasta ?btener un• pes~ 
constante. Una. vez _.alcanzado e_ste peso se adicionaron aproxirn~ _ 

. •,., .·, 

<lamente 1 o g de muestra; 'el agua fue evaporada mediante_ raycis irifre. 

rrojos hasta llegar a un volumen de aproximadamente 2 cm 3-, el 

crisol fue enfriado y se adicionaron 10 cm 3 de alcohol et;HJ.~o. 
-- - ~ --- '~ '~- -_- - ; "'. . . ~ .-· 

La evaporación se continuó bajo la. acción de rayos IR, hasta se 
·, -' .... -- - --- -

quedad. El crisol fue- ila&'ado a una mufla donde se calentó - a 
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650°C durante'"20 rrii.rl~; después-fue sacado de la mufla y se co

locó en un desecador de vacío en doride se mantuvo durante 

40 min., pesándose nuevamente. La fórmula usada para calcular 

la salinidad por este método fue: 

conductividad Csccincl) ·:-

aproximadamente 35 %
0

, -- se -usó unsáli~óm~1:;~ c~~-.{~ci1JcciÓll<• Be:c~ 
man (Mod RS-7 B) e 1 cual fue cali brádo ~~rLag~} ~e ~ai. estálldar"-

de Copenhague. Los dá:i:os de r~fación de 6oif<:lhb~I~1dad obteni-

dos fueron corregidcis- a 1S 0 

e· mediante i'a.' ¿~~~ciSri>propuesta por 
., .·.'-

Cox et al, (1967).< 

R15 • •t /f~t~~c;,¡T cf':"t'Si~>. •s.1. -

' -,-_ ,,._ 

y las salinidadef·iJ~'rriri·-ci~¡~rní.Ínacl~~ -a 15~~ J~~~dg _la 'si~~Íerí~ 
<:\-> ·:· .. ..::-· .. ·.,-:,- .~,--p;·> :.~(:t·::··"· ~fo;?·, 

te ecuación propu~~f',.i}por M.Úl~ro ~t· ~{'.fi'g7sr) ,,,_ -- -- <<·:,.~ 
---.--.·~:::~--~:~:~¿.:_\::;\ ··," '.-,:.,-.,;-·, ~-·"_;;·_,·,· . .r· ,-,··:, . 

= 2-~·;fs86i ~:;1 g·i~: __ iii.:o~i_;_a_:_s_-_._·_:_,:~~-f-~----·---•---·2_•·· ___ 1y2aa :is_ ~~ 5 :t ·-
-. ~;}/::·:·:,' - -- .. . "'. . ', ' -

2r~o:9'9~; "" -_ + ' a,.'oi,6_19 R~ 5 . ,,:'. 
. ,, ·.··<.:_\;,;;_._,' ·"':.:::::~.-~« -

--
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Determinación de . .!-2: Dehsidad i . 
Las determinaciones de densid.id de las .muestras· de mar 

evaporada fueron realizadas en el laboratorio de Química Marina 

de la Escuela de Ciencias Marinas y Atmosféricas de Rossentiel-

de la Universidad de Miami a cargo del doctor Frank J. Millero. 
o 

La densidad fue determinada a 25 C mediante un densitórnetro vi-

bracional de flujo (Picker et al, 1974), El densitómétro fue -

calibrado con agua destilada.y agua de mar estándar. Los valo

res de densidad seclet~rminarón con una precisión de:!: 20 ppm• 
.. ·. + 

La exactitud sin elDtiargo no puede ser mayor de - 100 ppm debido 

a errores de visgosici~d del· densitómetro en diluciones salinas 

concentradas. 'ta SDen fue determinada mediante la ecuación 

propuesta por l'flii~ro ~t al, (1976). 

= ~is p o = AS(%o) + BSC'lia> 312 o 
d - d 

.,._ 

·:;-o-··' ..;~':-. 

¡. ~': :é~>-.':ü~·'.·;:_:::_ 
donde A,B y C son pa;á.metros constantés. .. _ -- < <_,;;ir/ :.~/:~; 

Determl. n·a·ci·o"n- d. e·.- ··1·a _·.·ciar· ·i··ni"da._d. ·.···-· - .... •-' --·- -i_'.--.--> c;c•c:;'o••é•,,t\o·~·.~; i'':./·~·~i.c•-- -
º·-_ ~ '.'.' ·:::;'".-·. ,: ·.:,-:: ... 

La clorinidad fue determinada mediante Úna fi~¿i~ción~ ¡>~; 
;; ' .... · '. .. ·.· .... '· . 

peso con solución valorada de AgN03 (Stricklc'ln y P~r~osns,• Ú~2), 
. _-, ,,. ',. 

usando como indicador dicromato dé potasio. La clorinidad fue 

determinada en las muestras diluídas por peso. La soluCióri. de 

AgN0
3 

fue valorada con agua. dé- lllar estándar de CopenhagÚe,. spl!:!, __ 

~ión patrón de cl(JrU.~§c;~~, sc:JdiC> ><una solución de ti~cianat~"l1~ 
llllonio (Bradstree:t__~ ::i311~r.~/ . 



Determinación de Sulfatos.-

El sulfato fue determinado 

do clorhídrico en dimetil sulfóxido, 

Determinación de 

La 

guiendo 

método el 

lución de 
- ~ ,- . - - . .- . :_.,_ ... 

~5. 

con formiato d~ ~~odio,• Yoduro de .'potasio ·y. ácicici sulfúrico, la 

solución final se·· titula con tiosulfato de sodio .• . -_ .... ,_ - - La concentra 

ción de bromurbs •. e{obten.ida ·.siguiente. ecuación: 

:··~:~---.. 
i-,-·· .. 

:;'}~·-:, - ;~ • : ·o•:•' 

--\:.~--\;:·-.· -··:~_.:_~·-->.::'.. ·, __ :~-~; ·;.:::; 

fg.~o~/s, ''°; ·.· ·. 

d d 
''. ··" ,· .·,:- -... ~·-· ···.::-·. :-:;·_,;-- ·---·- , . . '-~.' on e . · ·· · ... · · · · ·· · • · ·· · · . . · ·,:; ;.;: ''. 

x = p~s5' ~~J-:_¡~~a)~~i~_nl.Cil'~i!!2,:k~affio~ is~~~~~t@~i.~d>~.~~i~~ vacío) 

y = vol~~h·Cen/l!i:i.i{i.itró~)·d~ tio~~ifa.i~ Ü~~db ~11·;1~.tit~ 
laci~~ ~~ yÓaui-o~ J.i~erados ;.níenos~ el J~i~~ 'á~~ ~i~co . 

{--<-- ,/~!~ 
.. __ ._-¿;.: -::~· .-· ·: .. _:::-: 

. ;,._-. ·. <-~<~:·:~~:\ 
0etermina8i6n' d~_sodiO, 

El sodfo tui'a~:~rniiÁ~~.; W~ ¡¡,; ::.i:.,;~;~~ t~~r:¡¡.;,,~~ sn 

tre los catio~~~ /-i~t~11J.~~~~;JL ··~· ~:.~· ..... JL' .. 
·.·. ;-~·· 

': , .. •' 

.-:·:-, -_ ,;· 

. _- 5:··"· . ~ 
·;:,:,._·_:, 



La alcalinidad total fue determinada por un _métodó poten-.;; 

ciométrico ( Edmond, 19 70). Las titulaciones se hicieron en una 

celda de vidrio con una capacidad de 310.132 cm3 o 
a 25. e, con 

una agitación magnética continua. Se adicionó una solución va

lorada de ácido clorhídrico mediante un~ Tll.icrobureta. El méto

do de Gran ( 19 5 2) para obt~~~r· ~f punto de équi valencia fue úsa 
do. 

calinidad total. 

El potasio fue deterini11ado.por ¡>recipLtac::i6ri,~on t~.fr~.f~i

ni 1 borato de •odio en medio ácido y ~: ~. )l!, e' '.: / r.:;:1_·J. ~!.5' 
~ >-'-=~· _- __ ;~: __ ._.·(·~¡ : -·-,:·-; . .«'~ -~·" 

,., -.- ·~-:O·, ·o:--'· ~ ._, -'-' :.··<·~ --~·:~. • ",~ ·~ ;::..;:·~·;-~ ::1 

'• ,-.:~, ::.-,-:-~ ·:;2 .··~.',·\ -f: ·i')\::· :' 
. ;,:'._-.::. '.;:,_.;:;;. ··:._,_."~,;~[)~·,,,"' '-'···::_¡:·j< _:>~--i;~;: 

Este metal fue analizado me~¡~ht~' Ür/•e-~~~'dt~Ófci~tnl1€i-f~b •·,·---•~-~
absorción atómica Varian ;.J..~4~7~-.--'~i''~º~"fH";-;_~-.L, >,s:~c-:f;,'~ ±~'' ;]¡;o,ysá~-~-

- ... /. ~~ ./~-~::·~~~::·:~ . <--::·.)<-. :::~>:->-"':': <:·; _·."~-; r;;\~ :; 

De terminacióri. de ca!Ció 'L ~i~Jl?i~ .iZ;' • )f !,' ( .... • •. •' 
Los iones Mg·2+ ·, ~él~.f ~y ~~2f fJ~ráh'.!~~1:~:Jm}~~dos mediante 

una titulación colori~ét~foa (Culkin y ¿~i(. 'f9°66), usando EDTA 

y eriocromo negro .T ~c;rn{¡_~~¡c·adc;r. EhcG6io fue analizado 

por otra titulación c0olorimétricaÚ·ias~ka y Gauchoff. 1961 > 
=---. c.----.. -.-

usando EGTA y múr.exida dom~ iódicado-r. El r.:9r,Msio :·Je de~er-.:: .. 

minado por diferencia. 
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' <RESULTADOS 

La evoluci.ón química y fisicoquímica de la evaporación del 

a;:ua de mar ha .sido estudiada (Borchert, 1965; Herrman et al, 

1973; Krumgalz,.~ al, 1980; Fernández, et al, 1982), en base a 

la composición .de los iones más abundantes y la densidad. 

Durante el proceso de evaporación se han difinido procesos 

específicos, como: precipitación de minerales, cambios en la 

composición y actividad química, variacione~ sali-. 
. ·.-_ ·-=· ~:.-, 

nidad y actividad biológica. 

En este trabajo se reportan lps .resul~~~o~~~_e .la~j>z>i.ln~r~;;~;:: 
etapa de este proyecto de investigación los .. 'cui:iies .:iAci1uS,,~n i6s 

procesos antes señalados, exc~pt~ el de ú a.~t-i~vl~af b:i.6:i.~~i~~ 
el cual forma' p~rte de la se~Jri'~~ et~~ª' dé~' éste .. :(,~~··• ,'d;it . 

< • /i . } <)> > > ;¡ .•. '. Y.1 .. i . . ·~';/. 
· ... ."::~-~-'~~~~'. ~='-·"~-.. ':~p_:_:": --_--_, -- _.,_.,:_,_;_--=:<_,_-. ~·,·,:~;;-. ,,_.:_... c-T-~-"':, '" ·.··,,' 

SALINIDAD 

La salin~ga,~~~~~~±i~s;~uestr~s.·····fúe ..... obtenicia·~•pol-dive~s·~·~i.m~·-··.· 
todos: la relación 'ci~ ~C>n~~ctiviclad. la densidad y p~r· e~~~o~~~· 
ción. Estos métodos p~C>porcioriarbn valoN!s diferentes . il. los o~ 

tenidos para la.~ciú?lidad,absoluta 6 verdadera (ST). LOs.re~~!. 
tados obtenidos; S()rlComparados en. la Tabla XIII~ 

Los valores de.la salinidad determinados por la ¿Óhdj~~l~i 
dad ( s éond) de lils m~~~t~é3.s. uno a siete son más a1t0~'"~12~~i;4f "! 
1.24.%0 con .res~ec~o'.a\a~r§T' para las 

obtuvieron valores más bajos, en 8. 23 : 

muestras ocho yérií:i~ve se-

5. 29 io co~reJ;e~-t~· a 



u 8. 

--:_:.:_;;./,: :_,;::···: .. : 
.,_'·.;:'t··o'"" 

la ST (Tabla xrffTf ;i1;~> ·:~J'.6~~~=' altos. de Scond, se deben a la 

pérdida por preci~itélf.i.6hde ioriú ca2+, Hco; y so~-, lo cual 

hace que los. ionek> N~+ y Cl de mayor conductividad predominen 
.. , ; . ; ·" - -." --

ligeramente, hecho que produce valores altos de conduc<:ividad 

CMillero et al, 1979; Fernández ~al, 1982); los valores bajos 

de conductividad· de las muestras ocho y nueve se debe a la pre

cipitaci6n de los i6nes Na+ ~Cl- a salinidades altas (Fig. 9; 
.. . 

Lazar et al, 1983). 
. "' -· . --- '· -

Los resultados de· .•. la·· salinÍdéid ob"t;enit.los .poi-·•i~ .den.sidad 
. ":. ·--~. -. . : 

C s den), para las muestras de la uno . •a la .siete son·.~~·~··.·. tia,j os 

en : 4 .11¡ %0 CT~bla XIII>, este punto 1:H .Je¿ se deo.:l·i a :la sus

"titución de los iones ca2+ y so~- por los Ion~sNa-1-'.y Cl lo -
.. 

cual causa que lá densidad disminuya y él. voltimen .se incremente 

CMillero ~al, 1979), o debido a errores. d~ J1s~~·~l·d~{•del de!!_ 
·- .-..;; --

sitórnetro de flujo en so1ud.ones concentri~da's cie s<li~s (Fernán-

dez et ·al, 1982). ·.·En la. Tabla XIII se obs~~~a q~~·<la'deki¿,_cioo 
más baj:-de. s~ : ~. corresponde·a c_lé\;:niu_estrJ-siéte~ic":ifai·'nn~~-~ita 
a la muestr·a n~:;e, est~~aitl.tllo se. debe ~ la~~~dída ·~n6~ncien
tración al.ta de los· iones N~+ cu~i 6rig:ina 40e2~1 ión 

Mg 2+ predomine, situación que. pi'o;~~f ~~ a\lmento eri l.Ci d~~sÍdad 
y una disminución. del volUJllen CMiiiero .et .. al·, .• 1919t~\ .<:•·· .. ···• 

La salinidad determi~ada por ~vaporación <%vAP);. ~~sX~~A!' 
que la ST 

las muestras ocho .Y ~Jev~ •la salinidad es meno; ~if'¡¡n:¡y~ .¡.· 
(l'atffa xirÍ>:·: Estas desviaciones pu~de~'~'~; ~·=~idas a 



Muestra 

135~26 

183;. 81 

241.65 

278.62 

2 87. 53 

282.34 

136. 72. 

186.42 .• 

245 .17 

280~04 

283.04···· 

270.37 

49. 



1964). 

usados para 

50. 

;i:écnica 

'ram 

cuando se 6anÓd&~''i~. cb~po~ición 
. ;:i".<:'\ 

- 108. 82 la rel~c:ió~ d~ ~~6h~: ClÚo} fUe 

131 .. 29 '"''i91·~f6;;;,íá FE!laclón 
·de s L.··. : el.~ i ) ·.~:1.'.~Q¿i :{bO:obos • · 

•.·cond. · ·..<' · ·· 
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reportados p~~~Ta hagüna de Ap~zahuálco (Fernánde~ ~ al, 1982; 

Cl(% 0 ) = 24.84' - 104.33) se aproxima a los datos. de este traba

jo. Los valores de salini.dad por evaporación producen una SEVAP: 

Cl(% 0 ) = 1.8017 :!: Q,0169 para CHl0 ): 19.05 - 108.82 y SEVAP: 

+ Cl(l 0 ) = 1.~&93 0.1467. La relaci6n inicial de ST: Cl(\ 0 ) = 
1.813 par~ estas muestras de agua de mar evaporada artificial-

mente puede ser comparada con el valor de 1. 814 (Millero, 1974) 

del agua de mar promedio (sin boratos y flúor) y con el valor 

de 1.810 (FerJ\ández ~al, 1982) de la Laguna de Apozahualco. 

De los resultados de la salinidad se puede decir que eLmi

todo que más se apróxiina a la ST es el de evaporaci6n (Tabla 

XIII). La desv:i.acióri obtenida e! 0.431 0 ), es un poco más alta 

a la estimada.en. el análisis químico(:!: 0.08%0 ). 

Las relaciones lineales obtenidas atinque.prese?1tanuná 

na linealidad, reproducen a la ST con pocáj:>rec:fs:f6n'. .;"el.~~. ~ai-2_ 
N:!S de Scond Y Sden para las muestras OChO y rl~~v~<<iJldi.Céln que 

a salinidades al tas la proporción de los io~esZNci±~:y Cf~ n-o~·~e-s 
constante, lo cual es comprobado con el valor bajo d.e la. rela,;:.-

La precipitación de los f?ll~sja+ y Cl a 

altas salinidades, formando Halita será discutiCio amplia.inente: 
en la siguiente sección. 

<L·c 
COHPOSICION QUIMICA · .. · ~ · •. .. ,.·; ;•: ?' •; >x.; i , 

; ·. -... : .: ".·:,>··' ·.·.·.~:;'... ~·:·~";'.'~<-~ . "'-.•:::_;. ;:,;~:·~y, .'-o~·-,-

La compo.sición. quími~~····t ...•. 1~;~;.:.~~~;~i~~~,.~~.·~~;~-~~~g: ..• ~.~t;;.~Y~W:+ 
rada fue determinada, ánalizandose l.os iones mas abundantes: Na , 



C
2+ a , 

nidos se dan en las Tablas XIV a XXII. 

52. 

Se obtuvo una fuerza iónica inicial de 0.6;2, riiol J<i'."'.1 y una 

final de 6.455 mol kg-1 . La molalidad.inicial fue de 0.551 mol 

kg-1 y la finaLde s'.'185 mol kg-l Estos valores se incrementa 

ron diez vece~ ~P~~~imadarnente ·a lo largo del proceso de evapo-

ración. > .... }; ~ .: > .. •····· ··. · ·.· · ·. 

La relación d~ ibs e~~{yalentes por kilogramo a la clorinl-
~- -. , -

dad (ei: Cl (~ 0 :))/Cie ia!i muestras con una clorinií::lad illen~r de 

137.29'to, son comp~t'~dos•~on·los 
Tabla XXII. Las ~eJ.~ci6nes p~I'a 

~ - '· e e~'-.:·~--" 

equivalentes·iniciales en 

Mg 2+, K+ sr2+, cii:~ Br-

la 

son 

las mismas hasta está etapa de la evaporación• E.l decrecimien-

to de los iones ca.2 +, <SO~:;_ y Hco3 está relacionada a la preci

pitación de cac,03 y ca'sQ4•. El clecrecimfento de la re la ció~ ei: 
,·. · ....... :..s 

Cl('t0 ) de 6.2 a'31.9.x 10 aclorinidades menores de 137.29%0 , 

representa un~ ';érdida de :i. á 6 x 10-3 mol kg-1 de CaC0 3 . Esta 
. . . 

precipitación de Ca,C0 3 ~ fC1#~4 . d~ante un . proceso de evapora.c-
-_,-·. '· .. -

ción de agua de mar, se encué.ntl-a acorde a los t!'abajos repor--

tados por: ClC>ud~ 1962; Wells e Iling, 1964; Borchert, 1965, 

Broecker y Takaha(lh},.1·966;· F~rnández ~al, 1982 y Lazar, et al, 

1983. 

La relación.el~ l.o~ ~quiva.lentes por kilogramo a la clor.Ílli

dad (e.: Cl (\ 0 )) de los iones más abundantes con Cr•<ibc,;< 
191.76

1 

se co:npal'tlll•en la Tabla XXIII. En donde ~e~~~e
0

~~~faue 
la relación para los iones Sr2+, Cl- y Br- en la-ini~*~('t~·~~l~ 



Ión 

Na 
+ 

,,_ 2+ 
·'!!· 

e~-
2+ 

Sr 2+ 

y+ 

Cl 

~02-
~ 4 

Br 

Hco3 

Ión 

+ 
Na 

2+ 
Y.g 

Ca 2 + 

Sr2+ 

so 2-
4 

Br 

1'ABLA XIV 

Composición química 

gi /Cl (%º) 

o. 5611 7 

0.06431 

0.01954 

0.00347 

0.00737 

1.91338 

r 
~i 

o. 782195. 

0.169584 

o• O 312 ij 7--o· -~·~e-

ni/Cl ('to) 

0.0244095 

0.0026460 

0.000lf876 

0.0000046 

0.0000434 

0~0001208 
0.0289174 

1 
E.M. 

J. . J. 

17.98251 

2~06087 

o. 9024 n · . ;)r:.!l9s34 

o. 092266 ': . : . <4:~3143 
o. 00139¿\.· •.i.~~;fl.1115 
o.0:;3!Jtl.· 

- 58.10881 

del agua de. mar .. 

Muestr>a 
·. 2 

('to) n .z. /Cl 
J. l 

0.0244095 

O.DOS 2921 0.0105842 

0.0009751 0.0019502 

0.0000093 0.0000186 

0.0005204 0.0005204 

0.0281629 0.0281629 

0.0028793 0.0057585 

o. 0000.434 0.0000434 

0.0001202 0~0001208 

0.0312064 0.0357843 

E.S 
. J. V 

0.9519 

0.1508. 

.• < .·· ': ;ó'.'0021 . 
. -----.. ,. 

13;8208 

5:,. 

1 



TABLA X'.' 

~cóm~dsici6n qu!mica del 
· · .,-_,_._., -· ·/•."'--<· · '•·· · ·evaporac¿ 

Ió:1 

Na + 

~:f 2+ 

Ca 2+ 

E!" 2+ 

K+ 

Cl 

2-so,, 
Er 

HCG~ 

Ión 

0.00039 

0.02030 

0:99846 · .. 

E. 
1 

Ó.0000045 

0:0005190 

0.0281630 

o_.0013954 

0 .• 0000433 

0.0001201 

0.288702 

Mg
2+ 0.16736B; ..... . 

Ca 2+ O. 0315B9 - '.6~~~44 
sr2+ o. 0002á9 Ü o·; ol 2661 

:: + o. o 16 6 7 8 . o. 6 5 21 li 3 

Cl 0.905033 32.086135 

se 2- o. o 8g110 ·. 4. 3 o a 9 s:? 
y 

Br O. O O 1 3 91 O. 111111 E 
,· -~ ~.-::_.- _-_" 

0.003359 o~ 23546& 

58.09921:!' 

e~/Cl ( %º) 

0.024399C 

O.OCJS2082 

0.000983C 

0.0000090 

0.0005190 

0.0281630 

0.002791€ 

0.0000433 

0.0001201 

o. 0311182 

( ~óo ) 

0.0243990 

0.010416~ 

0.0019661 

0.0000180 

o. 0005190 

0.0281630 

0.0055836 

0.0000433 

0.0001201 

0.0356143 

E.S 
1V 

-0.9542 

; ... 



Ión 

Nat 

Mg2+ 

Ca 2+ 

Sr2+ 

K+ 

Cl 

so2-
4 

Br-

Hco; 

Ión 

Na 
+ 

Mg 2+ 

Ca 2+ 

Sr 2+ 

K+ 

Cl 
so2-

4 
Br 

Hco; 

TABLA XVI 

c6m~c;,s:i.cii6~ auímiea del 
' :;~.<>>· .. evaporada . 

~t,:~, ·. 

;_. ~ ;:· ._·. 

gi/Cl (%~) ni/Cl ( %" ) 

0.55475 0.0241303 

0.06503 0.0026758 

0.01859 0.0004637 

0.00040 0.0000045 

0.01965 0.0005024 

0.99850 0.0281641 

0.12795 o. 0013320 

0.00338 0.0000423 

0.00308 0.0000504 

1. 79133 0.0286828 

E. 
l. 

0.78Q391 
-.-.. < 

~-~·= ___ ,_e 

0.173074 2,.103282 

0.029993 . o. 6.01060 

0.000291 0.012749 

0.016248 0.63532.9 

0.910846 32.292223 

0.086156 4.137969 

0.001368 0.109309 

0.001630 .. ·.•0.099458· .·· 

57;932412 

ei/Cl e iº r 

0.0231303 

0.0053516 

0.0009274 

0.0000090 

o. 0005024 

0.0281.641 

0.0026640 

0.0000423 

0.0000504 

0.0309208 

E.~,·· ). 
1 V . 

·i-1.303J. 

0.0241303 

0.0107031 

1.0018548 

0.0000100 

0.0005024 

0.0281641 

0.0053280 

0.0000423 

0.0000504 

0.0353967 

-1: a9'ali'1 ·· · • >\ • a:•l.!;:3i1•• 

~o~2s:fs: ·· 
·. -o :0026 a~oooa ·· 

o.o2~i 
tLéss3 ···· 

·.·· 0:2;31< 

0.0008 

0;0009· 
2.2393 

55. 
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TABLA XVII 

química del agua dé p~r .. · 
evaporada 

Ión g · /Cl ('f. 0 l ni/Cl ( %,, ) 
J. . ' 

e. /Cl 
J. 

Cltol n.Z~/Cl 
J. l 

( 'l.o ) 

Na 
t 

0.55264 0.0240386 0.0240386 0.0240386 

Mg 2+ 
0.06622 o. 0027244 0.0054489 0.0108978 

Ca 
?+ 

0.01500 0.0003744 0.0007467 0.0014974 

Sr 2+ 
0.00042 0.0000048 0.0000096 o. 0000192 

K+ 0.02033 0.0005196 o .0005196, 0.00.05196-

Cl 0.99847 .·0.0:281633 0:02816,33 ·0;02sis33 

so 2- ll~ 0012ss2 
.. 

0.12066 o :0025123 0.0050246 4 -·-.,,.-.-·,, ·,:,::' ··: --

8r 0.00343 .· 0/0000430 0.0000430 0.0000430 

¡¡co3 0.00286 0.0000468 0.0000468 0.0000468 

1.78003 0;0285856 0.0307654 0.0351252 

Ión E. 
1 

Na+ 

Mg2+ 0.177111 

Ca 2+ 0.024336 o. 487693 -0.2122 

Sr 2+ 
0.000312 0.013669 -0.0028 

K+ o. 016889 o. 660394 . 0.1442 

Cl 0.915421 32. 454421 16.5417 o. 8696 

so 2 -
4 0.081660 3.92.2032 0.6067 0.2120 

Br- 0.001398 0.111706 0.0349 0.0009 

Hco3 0.001521 ·0.09280? 0.0363 0.0008 

57. 858189 13.9010 2.2335 



.,+ 
1 .. 

Cl 

Ión 

Na 
+ 

Mp, 
2+ 

Ca 2+ 

Sr 2+ 

K+ 

Cl 
so~-

Br -
11co; 

0.00036 0.00000~: 

o. 02037. 0.0005210 

0.99851 0.0281644 

0.11253 0.0011715 

0.00336 0.0000420 

0.00243 0.000039E 

1. 77;...:,5 0.0285809 

Ei 

o ~7959ífá -=--·::__:_ ra:3iis1s 
0.171659 2~086086 

"""'<-,:·.-.:. ::·-
o. 014093. ' 0.282424 

o. 000268 o. 29.ll165 

0.017032 0.665985 

o. 9io7.30. ·. 32.632641 

0.076596 3.67.8814 

O.OÓ1373 0.109708 

O; 001301~ "ó.07938~ 

58.160881 

Muestra 5 

é 1 /Cl ( %(> ) n.Z~/Cl 
.1 l ( ""º) 

0.0243750 0.02437&[, 

0.00525C'':? 0.0105018 

0.0004311 0.0008622 

O.OOOOC82 o. 000016ti 

0.0005210 0.0005210 

0.0281644 0.0281644 

0.0023430 0.0046861 

0.0000420 0.0000420 

0.0000398 0.0000398 

0.0305892 0.0346059 

E.rzl 
l.. V 

-1. 3309 0.9599•····.·· . 
-1.8831 0.1526 

-0.1229 o. o:ro{>: .• 
-0.0024 

0.1455 

16.6376 o. 87/:-17 

0.5691 0~1988 

0.0343 .. o. 0009 

0.0310 0.0007 

14. 0782 2.2321 



Ión 

Na+ 

Mg2+ 

Ca2+ 

Sr2+ 

K+ 

Cl 

2-so4 

Br 

Ión 

Na+ 

Mg2+ 
Ca 2+ 

Sr2+ 
K+ 

Cl 
so2-

I¡ 

Br 
Hco; 

TABLP . . XlY. 

•• "c~1nil61iéiór1 qüí!'lica de1 agua 
"'· · · ·e.,,a¡:iorada -

.·· ... ······ ,;·~'.:;¡;: ................. ·;•. 
-::.-·,;~- _!:,· 

o.56:Lú··· 
o .•o6~s8 •. 
o.bo3asi · 
o. oo,b'33• 

0.0204Ó 

o. 99844 

0.10556 

0.00;351 

0.00237 

l. 76016 

E. 
J. 

o. 801742 - ... ·-

0.174572 

0.006304 

0.000250 

0.017134 

0.925083 

0.072194 

O·. 001445 

·º. 024407,5 

0.0026573 

0.0000959 

0.0000038 

0.0005216 

0.028i62li 

o. 0010989 

0.0000440 

0.0000309 

0~0285152 

,. 
E.M. 

J. J. . 

0 •. 010953 

0.669974 

32.796968 

3.461391 

o:1154s1 · 
º· 001218 -·~ ··:_.a.1J11~~º 

.. ·· ..... · .... ··.· ·•.··· .. ···.········.·.•.·.:.··•.•.-... < 51.; ara. 4_ .. 3. i ~- - ·1.', :'':/ . .):.':~ -

o. 0244075 

0.0053145 

o. 0001,919 

0.0000076 

o. oóo~s2f6 
,;:.- -:~ :,~~: .~-- ~~'· .. -~-/ -:-' 

0.0281624 .·. 

o. oo}i978 

0.0000440 

0.0000389 

0.0304431 

E.~ 
J. V 

-.::i-:3399· 

-1. 9151 

-0.0550 

-0.0023 

0.1463 

16.7.162 

o. 5364 

0.0361 

0.0305 

14 .1542 

0.021::4075 

0.0106290 

0.0003838 

0.0000152 

O.CJü5216 

0.0281624 

0.0043956 

o. 0000'140 

0.0000389 

0.0342990 

E.S 
l V 

0.9757 

0.1552 

0.00116 
.o.oóo~·· 
o. o:ilú .... ·· 

1·-' 

o~ 87.aa 

0.1874 

o.ooag 

o. 0007 

SE. 

6 



Ión 

Na+ 

Mg2+ 

Ca 2+ 

Sr2+ 

K+ 

Cl 

so 2-
4 

Br 

Ión 

+ 
Na 

Hg2+ 

Ca2+ 

Sr2+ 

K+ 

Cl
so2-

4 
Br-

Hco; 

TABLA XX 

Composición 

gi /Cl ( %º) ni/Cl Ct 0 ) eiCl 

0.53526 0.0232827 0.0232827 

0.07921 0.0032589 0.0065178 

0.00185 0.0000463 0.0000925 

0.00040' 0.00000ll5 0.0000091 

0.02526 0.0006456 ·0.0006456 

0.99813C' ··0.0281536 

0.11019 O.OOi1471 ·. 

0.00421·· ·Iºo."ooóo529·. ·.o.ooóoi;1. 
0.00288<·\ 0.0000~;¡ 0.0000411 
1. 75739 ., Ó.0283193 

o.1s2115 -11~5222g'j_:•:: 
o. 213365 2.592918 

0.00302& 0.060681 
o.()i3oss · 

o. 021134 o; 82s3á2 
0.921627 3i.6744~2 

3.60Ú03 

· o.'137834 

o. 001s42 'i.;~/o94o.aé .~ 
· >: "s1.s2áass' 

- -- ··,·.- .·.-

~0~0264 

-0.0027 

o~>'.1805 
16.6538 

0.5580 

0.0430 

o: 0368 

niZi/Cl (% 0 ) 

0.0232827 

0.0130357 

0.0001851 

0.0000182 

o. 0006.456 

. ' :: _;,_:·:~:; ·, 

, , 

0.9276 

·. o.\~~7>: 
0;0022 .·· 

·0.0()03' 

, o ;0291< • 
·-- . --··-

0.8755 '. 

o~úso> 
··o~·oo:i:rs:. 

-- '•o··-·--'c;'."':'--'¡ 

o~oooa 

5 9. 

7 



Ión 

Ión 

Na 
+ 

Mg 2+ 

Ca 
2+ 

Sr 
2+ 

K+ 

Cl 
so2-

4 
Br -
Hco:-

.:l 

TABLA XXI 

·---_ . c6111¡)6~icféS~ q~:Íllllc~ del 

:.'.:: .. :.·,: .. ,-, 

0.08645 

0.00115 

0; 0002.4 

0.03482 

o~ ~~i~~ 
o. 06.173 -

0.0057_2· 

0.00413 

1. 68580 

0.727096 

0.240667 

0.001942 

0.000183 

0.030113 

0.951812 

0.043479-

0.002422 

0.002287 

<~vaporada 

0.0214923 

0.0035569 

0.0000287 

0.0000027 

0.0008901 

0.0281347 

0.0006426 

0.0000716 

0.0000676 

0.0274436 

1 

E.M. 
1. J. 

16. 715792 

2.924706 

o ._038918 

0.008017 

1.177479 

33.744591 

2.088244 

0.193527 

0.139546 

57.030820 

e_./Cl (íc) 

0.02149'.:.3 

0.007113? 

0.00005'.'-

0.000005:. 

0.000890: 

0.0281347 

0.0012852 

0.00007H 

o. 0000676 

0.029559: 

E.t 
1 V-

-1. 211¡3 

-2.6401 

-O.P169 

-0.0017 

0.2572 

17.1992 

0.3230 

o. 0601; 

0.0545 

14.0213 

[::,. 

Muestra 8 

0.0214923 

0.0142277 

Q.0001147 

0.0000108 

0.0008901 

0.0281347 

0.0025701¡ 

0.0000716 

0.0000676 

0.0337900 

E.S 
- - J. v-

0.8849 

0.2140 

0.0014 

0.0002 

0•0424 

o. 904 2 

0.11.29 

0;0013 

<0.001~4< 
2~1'62.1-•··-·- ",-,-:~-.. r~~:-- .. --



7AEL/I. XXII 

ouíl:'lica del 
e·¡aporada 

Ión g/Cl (%o) ni/e.:. (~o) ei/Cl ( %º) 

Na + O. IÍ69t¡197 0.0204'.j.96 0.0204186 

Mg ++ 0.09657 0.0039733 0.0079465 

Ca ++ 0.00040 0.0000100 0.0000200 

Sr ++ 0.00004 0.0000005 0.0000009 

K+ 0.03357 0.0008585 0.0008585 

Cl o.991ao 0.02811.il¡l¡ C.02914t¡4 

S0 4 
= o. 04152 0.0004322 0.0009646 

Br 0.00495 0.0000€19 0.0000619 

HCO~ 0.01059 0.0001736 0.0001736 

1. 65486 0.0270361 0.029241.¡5 

Ión 

0;69a2o':úL :~. ·16~05155·0~-oe" ·-1:':15tf()'i . ··· 
o.27i125·;)·· ~-;:9to·a·>· 
º· ººº6339 cLo;oos5 . 

Sr++ o.oono3oe 

K+ 0.0293559 

Cl 0.9623827 

so4- o .• 0295645 

Br 

0.00593Q.2 

>0.166672 

o. 362210 

56.523975 13.9016 

n.Z./Cl 
J_ .l 

('!.o) 

o.02ou1ec. 

o.01seg::.2 

O. OC:J:l~C'.: 

0.0000018 

o.oooes~~ 

0.02S14t:t; 

o. 0017 230 

0.0000619 

0.0001736 

0.0336605 

E.S 
l V 

0;9497 

0.0032 

2. 12 6ó 

61. 
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-------------



ción Na+: Cl y Cl- di~minuye en gran med±da y la re la-

ción Mg 2+ Cl- aumenta. Con el objeto de obtener un mejor e~ 

tendirniento e interpretación de estos datos se representaran -

los cambios en ei : Cl para los componentes más abundantes de 

las muestras de agua de mar evaporada relativos a los valores 

iniciales en función de la C1(% 0 ) en las Figuras 7 y 8. 

Los valores de ei : Cl para Sr2+, K+, Cl-, Br-, y HCOi es 

casi constante durante todo el,proceso de evaporación (Figs. 7 

y 8). Los iones Na+ y Mg2 i: presentan un decrecimiento y aume~ 

to respectivamente, hecho que,hace sugerir que a clorinidadeE

por arriba de 140 %0 , e~i~te una salida de iones Na+, las cua

les precipitan corno NaCl (halita). Con el propósito de confir_ 

mar este proceso se difinio el grado de evaporación (GE), el 

cual es la relación entre la concentración molal de el magnesio 

en las soluciones evap9radas y la' cor,\~~ntració~ en la muestra 

original. 
-~--' - ': --'~~:·_· -::_~:.~;_-}~~·;::~~ 

Los valores d~;~;ado cl~:~vaporCici6~ Óbte~idos para este es 
.: ... :;-' 

tudio _se dan en lá TabÚi XXIV, j únto pOn las relaciones Na+: 

Mg 2+, Cl - : , Mg 2+ y SO~- : Mg2 + Estas cuatro rela

ciones fueron representadas en función del grado de evaporación 

(Fig. 9 y 10).• ;La precipitación de Halita se observa a GE >7, 

después de lo cual, el sodio y cloro_ dejan de ser conservativos 

(Fig. 9 y Tablas XX, XXI y XXII). 

ción y aumento de las relaciones ei 

2+ -Mí', (fig. 7). respectivamente. La relación Cl : ClC't 0 ) se ob-



63. 

Valores de e . 
.l. 

inicialmente 



serva constante debido a que el ión Cl se establecio como un --

elemento conservativci le cual proporciona una estimación erronea, 

del cambio que sufre este ión, a lo larso del proceso de evapo-

ración 

Muestra 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

TABLA XXIV 

'-1 nunol kg 

Ca 2 +:Mg 2+ 

:'bes-
pués de esto la concentración de los iones c~2+ de ere.ce ( Fig. 1 O l , 

... -1 .· 
declinando lá concentración a aproximadamente 4 minal kg H20 

para valores de_ GE > 1 O. La precipitación de minera] es de 1 ti -

po de las kieseritrl5 inicia su precipitaci6n a_ GE aproximadamcl'_! 

te de 10, decr~ciendo la concentración-de los iones SO~-, aunque 



65. 

esta disminución no·a1canza a rebasar la concentraci6ri inl.cic3.1 

de estos iones CFig. 10; Tablas XIV y XXII). 

En la Fig. 9, se encuentran representados los ca.:.~íos .-en -

la relación Na+ Mg 2+ y Cl Mg 2+ 1 d A para a Laguna e pozahua.!_ 

co, en donde no se 0bserva que estos iones dejen óe ser conse~ 

vativos, ya que no se alcanza un GE mayor a S.S. Estas rela-

cienes obtenidas para el trabajo de Lazar et al (1983), se en-

cuentra :representado en esta figura. Este trabajo se encuen

tra en razonable concordancia con la presente investigación d~ 

bido a que en los dos experimentos fue evaporada agua de mar 

artificialmente. 

Los cambios observados en la Fig. 9 , son debidos a la dif~ 

rencia en la composición inicial del agua de mar usada, ~~~.co 

mo al diferente diseño experimental seguido. 

Krumgalz et al (1980), reportan una disminución de tá2 .. >en 
' ' 

una laguna hipersalina en el norte del Sinaí, durante Unaeva;. 

poración lenta, semejante a la reportada en este _trabc'\joiJFig. 
+ •. 5 • ... •· ...... .. 

10}. Los valores promedio de Ca:Cl = 98.7.- 3.3x10- dela_L~ 

guna del Sinaí, están próximos a los de las muestras anaiiza-

das (menores a Cl (% 0 ) = 54.6), 96"2 ~·3.0:x1o- 5 . Enestafigu

ra se reportan también los resultados de la variación clel ión 

e i+ a , obtenidos en la Laguna de Apozahualco (Fernández .et al, 

1982) y del estudio de Lazar et al (1983 ); Los valores óbt_en!_ 

dos en este trabajo y el de Lazar et al son correspondientes, 

debido a que fue e;,fapo:rada en i~l:-nia artificial agua de mar en 
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------·.-.., _.,\ "' ~'.·. :r .' . . 

los dos estudios 'cu~ri~fo·se observa la concentración del ión 'ca2
t 

( Fig. 1 O) rep()rt~d·a para la Laguna de Apozahualco, esta lacanza 

un máximo de concentración, mayor en aproximadamente 5 mrnol. kg-l 

H20, con respecto al presente estudio y al reportado por Lazar 

et al (1963). Esta diferencia puede deberse a la actividad 

biológica y a los procesos geoquímicos que se suceden en los 

sistemas naturales! Este hechoi sugiere el continuar con este 

tipo de estudios en cuerpos naturales de agua hipersalina. 

Las fracciones equivalentes de lo·s cationes y aniones obte

n_dos de la composición química (Tablas XIV y XXII) p:ara estas 

muestras de agua dé mar evaporada, están representadas de la fi 

gura 8 a la 10. Cuando se comparan estas fracciones equivalen

tes con la del. agua de mar,. la Laguna de Apozahualco; la Depre

sión de Orca y el M~r .Rojo (Fig. 3),. se observa que ·las fracci9_ 

nes de agua de mar ·evaporada son semejantes a lcis del agua de 

mar y la Laguna de Apozahualco. Y difieren de las fracciones de 
-_-_--o-·---,---·--.--. - ·- - ·-

la Depresión de Orca, debido a que ésta se ~ncue'ntrá formada por 

la disolución de· una evaporita CMillero et; al, l979). También 

las fracciones equivalentes de las muesfras;hip~rsp.linas diver

gen de la del Mar Rojo, debido a que las a1t~s·, temperaturas pr~ 
sentes en este mar, proporcionan.un cambio en los procesos de 

absorción, desorción ·y. solubiÚzaciÓn• de minerales, los cuales .. . . ' . 
- .. · "/ .. - . 

originan un caml>Ic;,éri i~ :~ompó~i;:i.óri química (Craig, 1956). 

Los resultados dh la~ ~0111posipión química, muesnan que lof' 

iones Na+ y Cl"" k~ saÜriidades altas dejan de ser conservati~C>s 



debido a que precipitan, para formar halita. 

contr~ conservativo a clorinidades elevadas 

Las relaciones ei : Cl(% 0 ) de los iones 

57. 

presentaron cambios a lo largo del proceso de evaporación. del::á_ 

do a la precipitación ce CaCC 3 y CaS0 4. Las relaciones para el 

resto de los iones más abundantes se encontraron constantes. 

DENSIDAD 

La densidad de iC:.; llluestras~;d~--;agua 1~ ma~ evapo~~da de · 

S (% 0 )T = 34.~4 :_,~a.-~_:31¡· h~~ ~fd'? m~~idá~ a 25° C •. La dens'J.dac 

relativa ( d ~ :~",~-;~a'C>r.<l~':d0 ~s i'i de~~i~ad d~~ aguara· 25° e.es

tá representada_ en )a Figu7l-á 11 60~0 •• una funcÍ6n de 1a clo~cisi-
dad Cl = CÚ%0

0
·) X 'd) •. 

En es: a grá;¡ca le opservan i~e~tHneas. 
·,:-

bida <i la pre~ibitación. ci~1·c~dC? 3 ~>i,'J.~o .• ~e'sas?J-'}rig. tq.>.' 
La segunda línea, representa .J.~Y~~eci;¡~~ció~ esen~ialment~ de 

caso!¡ y algo de NaCl.' La Última.' rect~ muestra id. sáiiéla de C<l!l 

tidades apreciables .de NaCl, ·oo~l'.'ec:Í.pitando támbién MgS04 y 

HgC12 (Borchert, 1965). 

Ha sido demostrado que es posible estimar la densidad y 

otras propiedades fisicoquímicas CMillero, 1974, 1975) mediante 

el uso del principio aditivci(rio111brado regla de Young; Young, 

1951), en soluciones concentradas (Millero et al.• 1979, Ferná!l 

dez et al. , 19 82). Como la composición química de las muestras 
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de agua de mar e~:;;~rada se conoc~,/ ~~ :intE!r'e.s~~te observar co

rno el principio de adición trabaja en .est~;~'!:i·~i~,ci~nes concen-

tradas. Este principio está dado p~r: . 

~ = I: E.0 (i) (83) 
V l V 

donde C> v es el volumen molal apclf'ente para la mezcla, Ei es la 

fra.-:ción equivalente, y rf,v (i) es el volumen molal equivalente 

del ión i (Millero, 1974). La densidad relativa de la mezcla -

está dada por la siguien-t:e ecuación: 
·.-o--_-_::- .. · .. -.:.:.· .. -

,· 

io 3' (d~d0 ) - CM.f - A°4'v) NT (58) 
-:>·::<,:;~:>·-· ,>º-, < __ , .. -. ,. ' ' 

donde M'r es el;;~·$~ -;eci~i~:i~~~~ ;~;;()~~d{o,(~1- ; l: E.M., donde l'!. 
• . .. .·. i l l J. 

es e1 peso equi~al~nte de1 ¡óh rr; yN! es la norma1ictad total 

ée la solución. Ce~uivaÚntes po~ lÍtro) . Usando valores de o0 

V 

(i), reportados por Millero (1969,1974), se determinó 0v (i) 

para las muestras de mar evapo:rad~ ha~ta seq~edad, en función 

de la fuerza 

y de estos datos se 

Ci) y S = IE.S CÍ) 
V .1.:Y·>• 

XIV a XXII. 
~··. .. . .··. . 

Las densidadé~ c.alculadas .a partir de la ecuación ( 5 8) ~ son 

corr.paradas cd~-i;a~ medidas, ei: la Tabla XXV. --· A valor.cs<de 

el( 'l. 0 ) = 19. OS'-137.29, fos valores de densidatl calculados ,se - -
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aproxlman en : 316 x 10-6 g cm-3 a i~scÍ~'.¡1,~ciri~.id'~cl-~,ip_~,rÍ~~~ 
tal; los errores más elevados e en i;T = >lsa:;s< ~i191.7.s) ;<están 

relacionadas con la salida de los y Cl y al aumen 

.to de los iones Mg 2
+ y SO~-, lo cual ocasiona cambios en las -

interacciones ión-ión y agua-ión CMillero et al, 1979) y en los 

valores de c6v ( i) determinados de la ecuación ( 5 9), en donde 0fU~ 
o 

ron usados datos de czlv(i) y Sv(i) determinados para la concen-

tración del agua de mar. Un resumen de los valores d,e ~T>,Mf; 
- --- - -'-_:··.--... 

cliv de las muestras de agua de mar. evaporadas se d~: E!1r~ICi T~l:)la 
' .·' : . . ., 

XXVI. >~'>· .· 

La densidad de estas, mué~1:r~·~ '.f~hi~ri se:Ó~1:u0~ ~~~i~rii~~ la 

ecuación propuesta para J.a • L~!iJ~~ ~~-}Ap~zc¡hua160 (FerX~~~ei .et 
-.. ··,' ,-. ~ "'•":: .· 

''Vai~:rie;~ de ci•(ii> A ú1¡ ::ú'.._i, bi 
,¡' -.,.- .,. '"" 

."'. - ;,._ >' : ~"> ~·::\ < 
.- .:.-,.~, ~/_:·'~-- ~~~/ .- : ,, - :.· 

• , .. • ' ., .,,, ' _.' ·•, ·'· .. · . . :'..'e;-.... e~-.:: .. ·-.::-:: 

al, 1982), en donde se 

cha ecuación es: 
:' .:·· : '· .. _:_ .··:.··'·-:-:< .. ·>:-· ::·:L ;_ .:· :_<,:<;:-;_ 

'
·. '1·0; 3 ~i~:C:d··;;d; º.>. • __ : ... A.••·.s•.<T~. ·+·· ~,B·.•···s'a/~+,. ·c··'.·s>'i:. '\ ' '•·' · ·~·e' ·a·;:> 
···•· · ··.· · · .. · : .· . • '\.- T·· ~. ·· .... ,r.• • ,;: · .··.·· ' · · .. 

donde s1 es la s~litii<lad. <l~termiil~~a de }º,~~~d::~f~~~:.;t.~~~i2.t~~ 
ción, A = ·0;928~~5 ;.i·-i.27~k~· :lo .. :Ztc,~+~ 3 ;2933<x 10. . : - 3. 0947 x 

10-6t 3 , B :: _¿;42 X 10-3 + 2.•005 ;c.10- 5 T·~·b:=:,4I:·2()3•k ~¿:4_ 
Los \•alores de densidad obtenidos. ecuacrón ca·~)·, se 

' . ' ... ,.,. :· 

comparan con las densidades en la v'a.lores cíi 
densidad calculados presentan una desviación de ~ G54 x, 10,.;.(i g. 

cm- 3 con respecto a las densidades medidas, desviación que es 

elevada debido a que la ecuación {84)fúepropuesta para.valores 

de Cl (% 0 ) = 25-104. Las desviaciones para las múestras a'jí 9. 
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indican que la ecuación ( 8~) nci ;ue~~ ier ¿~¿d~· knJEta: mues

tras por la composición químióa de 1~s ~i~irÍ¿~, qUe ~~f~.if~i~nte 
a la de Apozahualco. 

La densidad de estas muestras también füe calculada median-

te la ecuación (56).propuestapop Lo S_urdo et al (1982). Los -

resultados de densidad obtenidos mediante esta ecuaci6n se dan 

en la Tabla XXV, y son com¡:iara'dos con los valores de densiclad 
. + -6 -3 

medidos. Se obtuvo una desviación de - 631 x 10 g. cm ~~pa-

ra muesi:ras con CI (% 0 ) :.1~;.os- - 137.29, valor> que es un·<"J?ócc 
,- _.';.'-·: 

. . 
alto debido a que no se analizó al ión F- ni al B(OHJ 3 . .ESLO -

influye en gran/rneclida para soluciones muy ccinéer1t'.rad~s dE!'á~ua 
de mar, dado que la ecuación (8t¡), depende. de l~ cC>lllp~~Íb.i.Jn 
química de la solución. Para comprobar lo mÚciok~g~ ~nterior
mente, será necesario un. estudio pósterior de ~01¿J.i.0!1~~-ci()fi~e!l 
tradas de agua de mar• con .una :C:on6ehtraci6n alt~ c1E! salés;d~ 
flúor y borato.• · 

. . 

La densidad de l~s ~ueiH'raLde agua- de mar evaporadas' aiif:1:. 
.. :< •:.:.-._ ..• o -- ·- . 

ficialmente, fue medida a 25 Cy ~al culada mediante el principio 

aditivo CMiller~, 1971¡), la e~uaci6nde densidad propuesta para 

la Laguna de Apozahualco CF~rnandez et al, 1982) y la ec:.uación 

de densidad de soluc.iones·~~{J~~das - expresadas en molalidad {Lo 

Surdo et al, 19 82}; Se_ en~oryfró. que el. primer méi:odo par>a cal

cular la densidád,; •se' aproxlmá_m~s-.a- los válores- de densidad m~ 
' ' ;_ ··-- -~;,o, - --'- ,- -º'-- ··- ,._,_ - - .. -

didos, estos últlrnol:i ~-ai~r-es p~d~en pr>e~entar er>ror en más de 

100 ppm debiclo ~c?r~~~E!.s ~e ~.is~osidad del densitómctr'o de f .i.u-



de las densidades 
diversos métodos a 

l·'.uestra Medid;,i Calculadaª 6. Calculadal:. 

1 25.995 

2 36.826 

25.833 

36. 599 

0.162 

0.227 

25.818 

36.556 

ti Calculada e 

o . 1.77 2 5 • 9 7 3 

o. 270 . 36. 753 

3 73~486 7lt.197 -0.709 73. 942 ,-0 ~45~" ·71;; 079 

4 

5 

6 190~ 

1 222. 

6 

9 

Praneclio 

ªA partir 

bA partir del 

cA partir 

···· 103i3.58 

l.42.348-

0.022 

0.073 

-o:s91 

0.740 

. ,1.310 

71. 
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' ' 

artifiCiafa1en1:i:: 

Muestra .~:T 0,_. 

19.01173 0.6081098 15.698840 

2 27.0272 16.105789 

3 54.5918 17.065700 

4 75.9880 17.730090 

5 108. 8186. '' 18.596900 

¡:, 137.2890 19.422926 

7 158.5419 5.9070399 19 .618000 

8 170.5578 6.2033669 

9 
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jo 

INTERACCIONES IONICAS 

Co~o en el presente 

molal ce 6.269 mol.kg- 1 (Tablas xrv..:xxn, coluir.na 4), es de es-

perarse que las interacciones ionicas originales de los iones 

sufran carnbio5 a medida que la concentración del soluto .se in-

cremente. Por esto se estimaron los coeficientes de actividad 

de los iones libres, mediante la 

1n y i = Z~f~ + ICB~) + f.'B! ... 
l ' . ·J. ' · .. l:.:' 

donde I 1./.2 . • · ,+. •·•· 2 ; l~ ( f ¡: f.; .. f ÍÍ) 
. 

1 
'+ 1 :

2 
T1/2 .. 1.2 >, .. C. ': 

f = f + •. -2 i'i.' 0'~?!112 y¡;;,, ;\ 
fuerza'iónica Jno,l,~l:,;zi'.e.s·· ~á.: b:;~f iónica,·· 

- 0.352 

I e.s la 

son valores coÍistante~ pa;~ ca.Ciá i6ri CMÍÚero y scli;ei.J,er, 19.82). 

Los coeficient~s de actÍvJ.dad obtenidos se dan en la Tabla XXVII 

/La ecuación (85)"sóio ••há'sido-a:plicada hasta una fúeriá ión-ica 

de 1. O mol .kg-l, por lo .cual los coeficientes de actividad esti 

mados pueden presErntar errores considerables debido a que, has

ta el momentono.exJ.sten datos para obtener los coefici~ntes de 
' ' 

actividad de .los· ion~s'.libres a una fuerza iónica n\ayor a 1.0 

mol kg-1 . 

Los ··coeficÚÍité~-~de~~~cÚtieiáá ~f1;rlifl'ció~;~·á~fü~~\~ft~~~~.~Ióiü~ 
ca ae los .ione~~1i~i~~C~~*. i+;} c.1~-'~g~tinó~tf.:8C>i r;e~·::J_'~~-ifl~~Vª 

.: _.; ;:, ; --.-! ;'-4-- _,_ ___ ,., -: ·;e~~:;~·:.~·:<:: -:-~ '•:.-· -- -'~.-: _:·~-' ~j.-"\> .. >~~·_:: .~:_:2'.·:, :_ :··,;,_:_ 
12. ', :~.~~<~/,.';\~" 



TABLA XXVI: 

Los coeficientes de actividad de los iones libres, 
o 

determinados por el método de sal promedio a 25 e 

··~m 1 2 3 4 5 6 7 6 

;; 1 
t 

0.7~í o. 71 o 0.110 0.849 0.985 1. 213 1.449 . i. s1-3 . 1..694 

Mr; 
2+ 0.28E 0.290 0.368 0.491 0.761 1. 406 2. 361 2.677 3.7.14 

C..1 
2+ o.:? 5 8 0.253 o. 2 86 0.348 0.479 9.756 1.116 1. 22 6 1.569 

2+ o. 2 51 0.241 0;253 0.290 0.368 0.527 0.120 0.777 0.049 

O. E 2 7 0.605 o.573 0.568 o. 572 0.586 0.601 0.605 o. 616 

;j. 6 2 7 0.605 o. 57.3 ·º. 568 o. 572 0.586 o .6 01 0.605 º·· 616 

se~- 0.105 0.079 ·º· 042 0.029 o. 021 o. 015 0.012 o. 012 o. 01 o 
--=e:· --

2.::-• 0.645 0.628 0~611 0.629 0.615 0.657 0.672 o. 6.7 6 .. o·.688 

~=03 0.676 



En -1 a 2 mol kg , 
+ .¡ 

loe· coeficientes de actividad de los iones libres Na , f'. y Cl 

aumentan, probablemente por la formación de pares iónicos (Y-Se~ , 
o 

Naso~, NaHC03, etc). Esto sucede con más intensidad en los 

. - 2+ 2+ 2+ ) . # iones llCO~, Sr , Ca y Mg (Tabla XXVII , los cuales tambien 

forman pares iónicos Olillero y Schreiber, 1982). El ión Br

presenta una tendencia muy semejante a la de los iones K+ 9 Cl 

debido a que todos estos iones forman pares iónico~ .e-n J)~j~;, pr~ 
porción, Millero (1974) (Tabla XXVII). Y:,>•~.· 

La fracción libre de los. iones más abtm¿~~~~~.;,!h.í~ ~¿;timada 
de 34.54 a 183.81 \ 0 de salinidad. La fracció11 i~·Brfe;:a:'1os ca-

·.':,~ .. ,-. ·-;· . ·''.~·:<:/:" 

tioneo M d;:;:i::·" a~ª:' :rK::i ' l~i;',~~f :e~;,~~ . ,'<;~, > 

La fracci6n libre de los aniones fué estinta°ci~ J)o~: <·; __ '. 
[X.ir / ex lT = u + r ~iX _JM.i;JrlE~--~~'."o~;,_,L(_~~:-?~o 

Las constantes de asociación estequiométrJ.cci. i{* fuerón ~~~-
-. ·,· . -- " .. ,_ .. ·. ·-·,:·· - . -

.···.'.· ..•.. > .. ·.····., terminadas por la siguiente ecuación: 

1n K; = 1n KA + z¡ 'f + IB~ + f'BA + J: 2gJ..> 
Los resultados de K; obtenidos para salinidades ~e 34;54;.. 

183,81 %0 se reportan en la Tabla XXVIII; En .1a·Tabia XXIX se 

reportan las fracciones. libres de los iones más abundantes. - En 

esta última Tabla se pued_e ()bservar que los iones H+, Hco3 y SJ~, 

se encuentran en un gr'an ·porcentaje asociados¡ principalmente el 



n. 

Hso;; 23.33 

Kso¡; 1. 23 

NaSú~ 1. 60 
ú 

NaHCC~ o. 42 
:, 

Naco3 1. 78 

Na O!( o. 32 
o 

MgS0 4 5.73 

1 + MgHC0 3 1. 61 
o 

MgC0 3 26.22 

Me O E+ 36. 36 
o 

CaS0 4 6.07 

+ CaHC0 3 1. 63 
o 

Caco 3 47.18 

CaOH+ 4.10 
o 

SrS0 4 3.91 

srttco; 1. 58 
o 

SrC03 45.85 

~)rOH+ 1. 33 
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' .. e /C ,"' ;>.;(}i'·~J 

i6n so~-, ión que .se ~~~~ia con '.tci~;;i·.i~s ¿~~16h~~ ·~á·5• iab.Undan-

tes. · El ión K+ es ei ~:~ ... 1~i<~~e'.·f. ~~~ ~-¡,~: ~¡.~~ f6,)Í.Co• (Ta-

bla XXIX). Los iones Na , Mg . y .ca .. ~JJ~~~ ~~~a~'J1r~s iónf 

cos con casi todos los. aniones, ~e.-~ñ'~t.J~Ji;¿;ii ~ll(~h'por~entaje 
ligeramente alto comoi.onés lib~eil. ? >,(>: 

Los iones c1- y Br- se .·consid~~a~ij_g¿¡.~~d-}s()~iados, por lo 

cual no existen datos para calcul~r}-a KÁ:~·:salinidades mayores 

de 40%º CMillero, 1974). Dicho ~drcen~a}e.n·o Í>esuUa válido ya 

que a salinidades aproximadam~nte, de '.2~0Q se'pierde ión cloro 

como NaCl y MgC12 (Boz:chert,)9_6S} y a s~llnidades de 280%~. pr~ 
:ipita NaBr (Bbrbhert',.i9~5f.· ... 
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TABLA 

Fracci6n iibre de los iones m~s abundantes 
. . " de agua de mar evapórada (a 25 C) 

(Cl(% 0 ) = 19.04 - 103.82) 

ISn 

+ 
f. 

Nc. 
+ 

97.63 

+ 
K 98.01 

3r 2+ 92.01 

'"!¡,: 
2+ 

89.13 

:a 2+ 88.44 

:1 100.00 

3r 100. 00 

!ce: 79.24 
~ 

·02-
' 4 37.47 

Agua de mar a 
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CONCLUSIONES~ .se> . ·; ' ... · .... · • ........ ··· .·, . .< < 

. . .<( :~;)> • ,.; . r . ;,•¿ ;• . • . • 

Fue estudiado el procesó .de evaporaci6n dt?l c~·~ua: clc':Mar<~~ -
34.54 - 287.53~/Óo• realizado en forma art:l.ncii.ti•·~ite proceso 

se estudi6 desde diversos puntos de vista. ; ~<~)iJ"·~ii .. d'd i6s aná 
. . ' -· ' 

lisis de salinidad, se puede afirmar, qi.le ei ~ét6·~~·~favlníétri-
co (SEvap) es el más confiable, de bid? a ~l1~.'. fu~ el· ~~i~dd 
present6 una menor desviaci6n con· i'espect.í) á'.l::í.''~';iIJ1fdkc!i .ábso -

·::··_; -~: "' ·. . .. :,0i<·:·:~~:-:, ~~--·~_-.-.' ... · 

que 

luta o verdadera (ST). ~-- ··<:":_ ~ ·.- .· ·,·:--.>~ ~~---· -

Los resulta dos de.la •Cc>mp9sFi~ll q.Ü{~I~~·!Jl~:;i¡;¡~. ~t·~:;J~~'. iones 

Na+ y c1 a· s~{i~i~~d~sfait~~·•dejlih' ele ser c~1lder~~ti~()5';; debi-

do a que precJi>iJ~;f i~.:I'fr!o~ID~;. hal.i téi; · El• :i6~ qJ~! ~~ ei1contr6 

conservativo· a ~loriÍtidÚ~~ .elevadas que el i6n r.!g: .. x·· Ú:s·rela 

ciones ei : el de iós i()h~s c;2+, so¡~ y Hco; pres~K(~io'n 
cambios a lo targo :c'lei ~;6C:eso de evaporaci6n; .debl~b·;~}iá\2 
precipi taci6n del .caCcgy/CaSO 4 . La· concen~r~c{tS~ ~o·;_al·'cle·, .• · 
Ca 2+ fue menor a ia'Tep~rtacÍá para la< Laguna de\Api)ialÍuafd'; 

esta difere.nC:iaº"se;;:;µ'~l)icpr'obáb1e!DerÍte. aTa'a2úyÚ~~~bl.dl~~cr~a 
·''.'; ;. 

y geoquímicá qÚ~ ·se:id~~arr,ollá en los sist'~nlas nat~r<l:i.es;. 

El principio a7Íf'i~o:pr~pl1~~t() para<e1.····••.~gli~<de;'.maiy?i~7f¡C:ti!· .. · 
'/ ' -~: ¡: ' . 



su 

.. ' . . . . ... : .... : ... ··:-< ·.. ;~: ·,> '.-; .. ~ ; •" -

Durante el pr6~eiÓ. de evaporacI~fi···.sé ~enc~n~~~> que el i6n ·•K+ for 

ma pocos pares·. i6niC:os. · • E~ ¿6~trast~; criJ1 ~~t:o ~11<SJ1 \~~}~{se . 
asocia con todos los c.dti6n~s ~ds abunci~ri.teS.: i ·:a1:inicia<lcs ma -

yores de 200°/00 los Í~~~;· Cl- y Br no s(p:~d¿~ ~()~sl~~rfr 
100% disociados. . . (;> • ·.,}/:, , • .... 

Se comrob6 que•los mode1~:;~ ;i~1~iquf~ic~~ .. s~~t~bl~2id~~~"i~0a• el -

agua de mar, pue~e§ :s~i ~;~~~p~'J.~~~~i ~;c~J;;~os ··~~.;~;{~~ ~i~~;sal i 
nos. ··.' . ··<\ >< r.)•.::¿ 

La relaci6n de' ei~~\til'o:~~ ·~stuaYos;ei i~;orta~t/·:L~~~ i;:pe~ 
mi tir predecir l~ i~ndencia de .un ecos1steina en ev~Po"l'ad6~·;. se 

podrán tomar medidas que eviten que. se llegue a ~alotis·¿~t't:i.cos 
. . • .. :::· 

de salinidad, densidad, etc. Estos factores son deter~in~Íl,tfs -

para la biota de estos cuerpos de agua, dado que aifer~~·~el :meta 
--· - ·_._· -~\ .; .··:<~._-. __ ::_:-~ .. '."'.. -·~:<·:-:.:~_;/:·._(V.>>. 

bolismo de los organismos vivos; y, aunque existen·.especles 

eurihalinas de interés comercial. ia may~rra son º~~ienci~Ir~nas. 
Est.os estudios 

zonas costeras se extraen recursos 

desaparecen. 
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