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RESUMEN 

Las cantidades de cadmio, cobalto, cobre, cromo, hierro, rna~ 

ganeso, níquel, plomo y zinc, en aguas hipersalinas y sedi-­

rnentos de la Bahía de Ceuta, Sinaloa; fueron cuantificadas ~ 

tilizando rn~todos de espectrofotornetría de absorci6n at6mica. 

Se estudió la variación de sus concentrar.iones en el sedime~ 

to y en el agua superficial (0.20 rn), con respecto a la ale~ 

linidad total, clorinidad y iones más abundantes (Na+, K+, 

SO~) del agua ~P. la bahía. Los resultados sugieren, que la 

distribución y forma en que se encuentran los metales estu-­

diados dependen principalmente de los cambios de alcalinidad 

y clorinidad del sistema. 

La distribución y concentraci6n de estos oligoelementos tan­

to en el agua como en el sedimento de la bahia, está deterrn_! 

nada por tres procesos: 1) Proceso de precipitaci6n.entre 21 

y 76 ºloo de clorinidad, 2) Proceso de redisoluci6n entre 60 

y 106 ºloo de clorinidad y 3) Proceso de reprecipitaci6n a -

clorinidades mayores de 106 ºloo, durante la formaci6n de e-

vaporitas). 

Las bajas concentraciones de metales pesados en la Bahía de 

Ceuta, sugieren que estas, son principalmente producto de~ 

portes naturales. 



SUMMARY 

The concentrations of cadrniun, cobalt, copper, chrorniurn, iron, 

rnanganese, nickel, lead and zinc in hypersaline waters and ad­

jacent sediments frorn the "Bah.ia de Ceuta 11 lagoon, were anali­

zed using -atomic absorption spectrophotometry. 

Concentrations of these metals in the surf ace waters and sedi­

ments were studied in relation to the alkalinity, chlorinity 

and majar ions (Na+, K+) of the lagoon water. The results su-

ggest that the distribution and association of the metals stu­

died depends mainly on the changes in alkalinity and chlorinity 

(ionic strength) of the system. 

The distribution and concentration of thesc elements in the 

water colurnn and sedimenta of the lagoon appear to be determined 

by three processes: 

1) Precipitation (between chlorinities 21-76 °l=)w 

2) Resolution (chlorinities 60-106 º!~>· 

3) Rep..i:t:cipi.l:.ation (chlorinities above 106 "loo ·and óul:-ing evapo­

rite formation) . 

The low concentrations of heavy metals in the "Bahía de Ceuta" 

lagoon, suggest that these are mainly produced by natural sour-

ces. 

2 



l.. INTRODUCCION 

Los oligoelementos son constituyentes menores de los ambie,!! 

tes marino y costero, ampliamente distribuidos en la colum­

na de agua, la biota y los sedimentos. Por su baja concen--
-1 . 

traci6n en el agua de mar, 1 rng. kg de agua de mar o val2 

res inferiores a este, se les denomina microelementos o me-

tales traza. El estudio de estos elementos en el medio am--

biente acu§tico es muy importante, si consideramos que: a) 

algunos son micronutrientes de los organismos, b) son pre--

cursores de dep6~itos de minerales y e) a concentraciones -

altas, ciertos F,lernentos de este grupo, son tóxicos para la 

biota marina y al hombre mismo. 

El flujo de metales traza desde los continentes hacia el m~ 

dio ambiente marino, t~ene lugar principalmente por: 

1) El aporte de material continental, producto de los proc~ 

sos de intemperismo y emanaciones volcánicas. 

2) Los flujos resuitantes de las aclividades hum~n~c -drag~ 

do de puertos y canales, descargas de aguas residuales -

dom~sticas e industria1es, consumo de combustibles f6si-

les, cenizas de plantas industriales-. 

Otro recurso de metales traza (metales pesados) en el medio 

marino, es el producido por la emanaciones volcánicas subma 

rinas, donde los líquidos, gases y sólidos expelidos, reac-

3 



cionan con el agua_ de mar- Y--- sus .cO_nSt~·tuye~t-~s ~- · or:L~_in:~rido 
la disoluci6n, precipitB.ci6n o·-.acl"S6~Ci.6:n:·. de. -'·los, nietaleS- tr~ 
za y sus compuestos. 

Los materiales continentales s~n-- traOsportadOs a los oc~a-­

nos por rios, glaciares y ei vientó-;- Los· metales traza en a 

guas naturales pueden- enco_ntrarse eh cualquiera de l"as si--

guientes cat~gorias (Abdullah, El-1'.a.yis y Riley, 1976; Gibbs 

1973) : 

i) disueltos como iones libres o formando complejos inorgá-

nicos u org~nicos en disolución; 

ii) absorbidos en s6lidos inorgánicos y orgánicos; 

iii) adsorbidos sobre material mineral fino o detritos org! 

nicos, incluyendo material coloidal; 

iv) formando compuestos organornetálicos donde el metal for-

ma parte esencial de la estructura; 

v) ca-precipitados con 6xidos hidratados de hierro y manga-

neso. 

La transportaci6n de los metales pesados, de los continentes 

a los oc~anos y viceversa, via atm6sfera, se efectüa, por -

medio de aerosoles. La transferencia de partículas suspend! 

das en la atm6sfera al medio marino tiene lugar, por preci-

pitaci6n gravitacional y procesos de arrastre por lluvia o· 

_nieve (Clough, 1973; Peirson et. al., 1973). 

4 



El apo.Í:-te antrop~g~nico l•a ocasionado que los sedimentos, -

organismos y aguas de algunas áreas costeras, lagunas y es­

tuarios, cercanas a grandes centros "cultura les lt ( poblacio­

naleS) posean niveles de oligoelementos superiores a los de 

terminados donde la influencia humana·, es escasa. 

La transferencia de metales traza entre los sedimentos, los 

organismos y el agua de los sistemas marinos, as! como su -

concentraci6n en los mismos, está gobernada por procesos de 

absorci6n, desorci6n, precipitaci6n, co-precipitaci6n, flo­

culaci6n coloidal, oxido-reducci6n y bioacumulaciones pasi­

vas o activas. 

La salinidad de una laguna está determinada por la relación 

entre los flujos de {!'JUª dulce y sa.lina al sistema y la ra­

z6n de evaporaci6n. 

Si el agua de mar es atrapada en una cuenca separada de el 

mar por una barrera y si el clima es árido, las condiciones 

son favorables para la evaporaci6n y ln formaci6n de yaci-­

mientos de minerales evapor!ticos. Actualmente, tal combina 

ci6n de condiciones son encontradas en pocos sitios de la -

tierra. Esto, pudo haber sido coman en el pasado, prueba de 

ello, son los bastos dep6sitos de evaporitas encontrados en 

muchos- lugares del mundo, Riley y Chester (1971). 

5 



Las l~gunas .. hipersalinas son cuerpos de agua de mar, direc­

ta o ·--indirect·amente conectadas con el oc~ano, en las cuales, 

iaá':s'~1-inid~cíeS sOn mayores que 40-50 º/oo, resultado de un 

ex~~~º-- _-_~e .:-ev_ap~raci6n (Ernery y Stevenson, 1957) • De acuerdo 

a-:-zef~ov> c~949f, --:1as lagunas hipersalinas son cuerpos de a­

gU.a_:,'.·~.i::>ri -,;un--~~intervalo de salinidad que var!a de 47-300 ° /oo. 

En una gran variedad d~ ecosistemas acuáticos se han efec-­

tuado -y se efecttían actualmente numerosos estudios de espe­

ciaci6n, contaminación, geoquímica y biogeoquími.<. sobre el 

contenido, comportamiento y din§mica :te los olj_<J·)elementos 

en los mismos. Sin embargo, en la actualidad s~ desconoce -

en gran parte, el comportamiento, distribuci6r. especiaci6n 

y geoqu!mica de estos elementos en ambientes ; .persaÍinos. 

6 



2. OBJETIVOS 

En .·1a __ pre_~~-:n~e_ invest:fgaci6n se .realizó el estudio de los 

siguierites_ ·oligoelementos: cadmio, cabal to, cobre, cromo, 
. - . - .· 

-._hi~-~~6:~: ."-~~g_aneso, níquel, plomo y zinc; en el sedimento y 

_·en~ .. el _agua de una laguna hipersalina. con los s:iguientes ob 

--,:ret1vas~·: 

1) Conocer la distribución cuantitativa de los metales pes~ 

dos mencionados, en las capas superficiales del sedimen­

to y en el agua superficial de la Bahía de Ceuta, Sinaloa 

1 y establecer los niveles base, antes que el desarrollo 

agrícola, poblacional e industrial provoque la alteraci6n 

del ecosistema, por el aporte antropog~nico de estos ol! 

goelementos. 

2) Examinar las interrelaciones de estos metales con los --

cambios de concentración de los iones más abundantes -P.2, 

tasio, sodio y sulfatos-, de la alcalinidad total y clo­

rinidad en ·el ambiente acuático hipersalino. 

3) Estudiar la deposición de los elementos citados durante 

el proceso de desecación de .la. laguna, lo cu§.1, es impoE 

tante para el conocimiento futuro de depósitos de minera 

7 



3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

La Bahía-de Ceuta, es una típica l~guna litoral localizada 

en la llanura costera de Sinaloa, M~xico; y dispuesta entre 

1F las coordenadas 24°· 00 1 00", 24° 15' 00 11 de latitud norte y 
; 

.. . . 

... 

107º 00' 00 11
, 107º 25' 00 11 de longitud oeste. La laguna es­

tá limitada lateralmente por el curso inferior de los ríos 

San Lorenzo y Elata; su área total aproximada es de 7140 ha, 

con una anchura media de 1.1 km. Dos series de antiguas lí-

neas de playa paralelas a la costa actual, caracterizan a 

la morfología lagunar; la primera constituye a la isla de 

Quevedo y, la segunda forma a las islas de Villarnoros y de 

Enmedio (Fig. 1). Los rasgos anteriores son de naturaleza a 

renosa, su relieve es escaso y están cubiertos por vegeta--

ci6n pionera: en sus márgenes lagunares se han desarrollado 

amplios pantanos de manglar. 

El drenaje superficial que fluye hacia la laguna, está cons 

tituído por el río San Lorenzo y por los arroyos, el Tap6n, 

el Norote y el Tacuichamona. El escurrimiento promedio anual 

del r!o, calculado por Arispe (1976), fu~ 222.3 rn3/km2 . Ac-

tualrnente, este volumen ha disminufdo debido a la construc-

ci6n y operaci6n de la presa El corned•:!ro, en la cuenca del -

río San Lorenzo • 

8 



........... 

,,,,.,,,." F. l 1g. 
~/ 

__,------~~alizociái del área de estudio 

--

....... .. uvu 

~~~~~~~~- z~~::.::_~~~~'.::'::::~~~~::::~~~~~~~~ 
Dl;IE:A'40 PACl,.IC-~ _., ....... . ... 



L-a--.L-~-gU~a de-.-c~~~a'?sefii:o~iini~:~ a.1 Gqlfo_ 
·,':··- "."-:::-' 

de California a tr~ 

ve!fi ,--.-_de-. ·_,d0S/-b0caS;·:~PerniElné'.iltes.. La i>r-ilnE!rá se denomina boca 

de·_ c~il·t~:} ·su ._:a~pl:tt_u~'./~~-;:b~i.mád~ es de 2 km y su profundi-­

dad- -médiél 'es -~,a:~~~·i.3--'.:~¡'~--:1~--:~-~g~da es la conocida como boca -

artifi'cii:l.l o boCa de ia ensenada del mar, su ancho es de --

475 rn. 

Geomorfol~gicamente la Bahía de Ceuta se puede dividir en -

dos partes: 

1) El brazo oriental, situado al sur de la isla de Enmedio, 

entre la boca de la ensenada del mar .Y la desembocadura 

del arroyo del Norote con una longitud de 25 km aproxim~ 

damente. La profundidad media cerca de la boca artifi---

cial y del arroyo del Norote, es de 2 y 0.5 m, respecti-

vamente. 

2) El brazo occidental, situado entre la desembocadura del 

río San Lorenzo y la boca artificial con una longitud de 

27 km, aproximadamente. 

El brazo oriental, déspués de la época de lluvias (agosto­

octubre}, no recibe aportes significativos de agua dulce, -

lo cuál, aunado a su profundidad, longitud y a la radiaci6n 

solar, origina una alta taza de evaporaci6n. La salinidad -

del agua en este brazo es de 35 °/oo cerca de la boca arti­

ficial y 300 °/oo en el extremo oriental durante los meses 

de mayo, junio y julio. 

10 



Esta. partic-~la~i·d~d-_es aproVecha~a por los 1'!-lgareños para -

la·producCi6n de sal, durante los meses de febrero a septie~ 

bre, en una· zona de aproximadamente 2 km2 , dispuesta hacia 

el extremo más hipersalino. Esta explotaci6n se realiza ai~ 

lande en parcelas, masas de ~gua hipersalina hasta la cris­

talizaci6n y precipitaci6n total de sal. 

Por las características mencionadas la presente investiga-­

ci6n fu~ realizada en el brazo oriental de la Bahía de Ceu-

ta. 



4 •. MATERIALES Y METODOS 

Las·muestras de sedimento y de agua, fueron colectadas dura~ 

te los meses de mayo y junio de 1980, en diferentes puntos 

de la Bahía de Ceuta, los cuales, son señalados en la f~gu­

ra 2. 

Los núcleos de sedimento empleados para el an~lísis de met~ 

les pesados, se extrajeron por medio de un nucleador diseñ~ 

do para estos muestreos {Fig. 3), el cuál, permite extraer 

nGcleos de 10 cm de longitud, sin perturbar las capas sedi­

mentarias superficiales. Las dimensiones de los núcleos to­

rnados fueron 5 cm de diámetro por 5 cm de lo~gitud. Cada n~ 

aleo fu~ preservado en bolsas de polietileno a -10 ºC, para 

su análisis posterior. 

Muestras de agua superficial para eJ 1·13lisis de metales tra 

za disueltos, fueron tomadas direct~~er,te con garrafones de 

polietileno, previamente acondiciot~:. ir:is y lavados con agua 

de mar filtrada, y enjuagados con c•(1ua destilada libre de -

metales. Las muestras colectadas se preservaron a -10 ºC -­

hasta su procesamiento analítico. 

Muestras de agua superficial -filti:adas con filtros milli.P.2, 

re (tamaño de poro O. 45 u) - se to,::. ... 1-'0n en frascos de vidri.o 



/ . 

N~ 
~ 

..... ..,.. ... 

p .. e; ' , 1 ( o 

............ '°. 

Fig. 2 ·- Distribución" de las estaciones de muestreo 

en la sección oriental de la bahía de ceuta. 
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PISTON DE MADERA • 

--

... _ r 
San• 

+--- SOPORTE DEL NUCLEAOOR 
( A SUPERFICIE ) 

~~¡:¡¡ •<----ABRAZADERA 

~---RESORTE DE PASO 

TUBO DE PYC 

-J--•cma.--+ 

Fig. 3 ·- Sección vertical del nucleador uti !izado para la 
extracción de sedimento. 
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y de P<?lietileno, para el análisis .de - ~lo·~~ro~·-_y ,de ¡os io-

nes· más· abundantes (potasio, sodio y-· ~-Óifá'to~-j; ,-. _r~-sp.ect.iva"."" 
mente. Las muestras de ~gua suPerficÍ~~~~- U.·~¡li.-~.'!d~s· ~n el a 

nálisis de alcalinidad total, fueron .filtradas con los fil­

tr~s mencionados y preservadas con una- gota.de cloroformo -

en frascos de rolietileno. 

Las soluciones utilizadas en los análisis fueron preparadas 

con agua destilada libre de metales, la cuál, se prepar6 p~ 

rificando agua destilada en columnas de vidrio (1 cm de di! 

metro interior por 5 cm de longitud, lavadas con ácido n!tr! 

co 2M y agua destilada) empacadas con resina Chelex-100 en 

forma amoniacal, pasando por las columnas en el siguiente -

orden: 

a) 100 rnl de agua destilada 

b) 50 rnl de ácido nítrico 2M 

e) 100 ml de agua destilada 

d) 50 ml de hidr6xido de amonio 2M 

e) repetici6n de los pasos anteriores 

f) se pas6 por las columnas, ?gua destilada a nna velocidad 

de flujo máximo de 3 rnl/min, desechanrio le~~ primeros 500 

rnl. 

Al ser analizada en un espectrofot6met:ro dr ;;·.1.Jsorci6n at6rni 

ca, el agua destilada sometida al procP-so :mE:. .1 cionado, no se 

le detectaron concentraciones de me~ale.::; pesados. 

15 



4.1 Análisis de sedimentos 

Los nGcleos de sedimentos fueron divididos en cinco seccio­

nes transversales. La primera sección se tom6 desde la su-­

perficie del n6cleo hasta la capa de 0.5 cm de profundidad, 

las cuatro restantes, cada una de 1 cm de longitud, se cole~ 

tar6n entre las profundidades de 0.5 cm a 4.5 cm. A cada c~ 

pa se le determin6 el contenido de cadmio, cobalto, cobre, 

cromo, hierro, níquel, manganeso, plomo y zinc. 

Para el análisis de metales pesados, los nGcleos se dividí~ 

ron en dos grupos, de acuerdo a su contenido en cristales -

de sal. El primer grupo constituido por los nGcleos I a VI 

(correspondientes a las estaciones 1 a 6), no present6 cri~ 

tales de sal en el sedimento~ los nGcleos VII a X (estacio­

nes 7 a 10, respectivamente) que contentan cristales de sal 

en las dos capas superficiales, constituyeron el segundo -­

grupo. El procedimiento aplicado a ambos grupos de nGcleos, 

para determinar la concentraci6n de metales traza en sus e~ 

pas, fu~ ~imilar, excepto para las dos capas superiores de 

los n6cleos VII a X. 

4.1.1 Dctcrmin~ci6n de metales traza en los sedimentos sin 

contenido de cristales de sal. 
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El material utilizado en el análisis de metales pesados fue 

previamente lavado con ácido nítrico 2M. 

El sedimento fue secado a 110ºC durante 12 h. Se tomar6n -­

muestras de 1 gr de sedimento seco, sometiendolas a diges-­

ti6n con 25 ml de ácido nítrico 2M a una temperatura de 110 

ºC, en recipientes de tefl6n, hasta casi sequedad. Al resi­

duo se le añadieron 15 ml del mismo ácido, colocandose nue­

vamente en digestión, hasta evaporación casi completa, agr~ 

gandose finalmente al extracto, 5 ml del ~cido. Posterior-­

mente se centrifugó, recuperando el sobrenadante, el remaneg 

te fu~ lavado sucesivamente con agua destilada libre de me­

tales y centrifugado para recuperar la porci6n de sobrena-­

dante, el volumen total de sobrenadantes se afor6 a 25 ml -

con agua libre de metales. En cada muestra se determinó el 

contenido de metales pesados, utilizando un espectrofot6me­

tro de absorci6n at6mica, marca varian Techtron, modelo 200, 

utilizando la lampara apropiada para cada metal, de acuerdo 

al m~todo utilizado por Lively et. al. ( 1979) y Loring y 

Rantala (1977). 

Por cada cinco muestras se analizó un blanco de referencia, 

preparado en un recipiente de tefl6n y sometido al mismo -­

procedimiento utilizado con las muestras, pero sin sedimen­

tos. 

17 



4.1.2 Determinaci6n de metales traza en los sedimentos con 

cristales·de'sal. 

Habiendo aplicado el proceso de extracci6n de metales traza 

descrito en la sección 4.1.1, se eliminó la interferencia -

de los iones sodio, en el an&lisis de metales pesados de -­

las dos capas superiores de los nGcleos VII a X, mediante -

el siguiente procedimiento; el volumen total de sobrenadan­

te se aforó a un litro con hidr6xido de amonio 21·1 y agua -­

destilada libre de metales. El pH final de las soluciones -

en el aÍoro fu~ de 7.5; el incremento del pH de las solucio 

nes origin6 la formaci6n de precipitados que fueron separa­

dos utilizando filtros millipore de 0.45 u. Los precipita-­

dos se sometieron a digestión con 25 ml de HN0 3 2M hasta ca 

si evaporaci6n total; a los residuos aforados hasta 25 ml -

con agua destilada libre de metales se les determinó el con 

tenido de m~tales traza, por espectrofotometr!a de absorci6n 

at6mica. 

El contenido de metales pesados en las soluciones filtradas, 

se determinó siguiendo el m~todo que se describe en la sec~ 

ci6n 4. 2. 

La concentraci6n de metal traza determinado en las capas s~ 

~etidas al proceso descrito anteriormente, se calcul6 a PªE 
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tir de la s:tguiente forma;· 

Concentraci6n del 
Inetal- traza en 
la-capa analizada 

Concentrclci6n del 
metal pesado + 
en el ·precipitado 

Concentraci6n 
del metal traza 
en el filtrado 

Por cada cuatro capas analizadas en la forma descrita en e~ 

ta sección, se someti6 un blanco de referencia al mismo pr9_ 

cedimiento, para determinar las posibles contaminaciones. 

4.2 Determinaci6n de metales traza disueltos en las mues--

tras de agua. 

El contenido de metales pesados, se analizó siguiendo el rn! 

todo propuesto por Abdullah y Royle (1972); Abdullah, El-R~ 

yis y Riley (1976), y Riley y Taylor (1968). Se pasaron 10 

litros de cada muestra, previamente filtrados con filtros -

rnillipore (tamaño de poro 0.45 u ) , atravéz de columnas de 

vidrio de 1 cm de diámetro interior por 5 cm de longitud, -

empacadas con resina Chelex-100 en la forma cálcica. La ve-

locidad de flujo fué r~gulada para no exceder 3 ml/min. Des 

pués de pasar la muestra, los iones más abundantes (sodio y 

potasio) se eluyeron con 20 ml de agua libres de metales 

Los metales traza fueron elu~dos con 30 ml de HN03 2M,·se ~ 

vapor6 el eluato a sequedad en recipientes de tefl6n, redi­

solviendo el residuo en 10 ml del ácido, evaporando nueva--

mente a sequedad. El extracto se disolvió en 1 ml del ácido 

2M y se diluy6 a 25 ml con agua libre de metales. Se deter-
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minaron los metAles tr~za por espectrofotomet~ia de absor-­

ci6n at6mica. Por cada cinco muestras se analiz6 un blanco 

de referencia, sometido a1 método descrito en esta secci6n, 

pero sin pasar por la columna muestras de ~gua. 

4.3 Medici6n del procentaje de retenci6n relativa de metales 

pesados disueltos, por las columnas conteniendo resina Che 

lex-100 utilizadas en el análisis de agua. 

La medida del porcentaje de retenci6n relativa se efectu6 -

en cuatro muestras de ~gua, cuyas cJ.orinidades fueJ~·on 19. 80, 

118.25 (estaci6n 8), 138.10 (estaci6n 9) y 223.56 º/oo (es­

taci6n 10) . El an&lisis de metales pesados fu~ realizado u­

tilizando el método descrito en la sección 4. 2, con la e:x­

cepci6n de que éstas muestras fuer6n pasadas consecutivame~ 

te por dos columnas, deterrninandose la concentraci6n de me­

tales retenida por cada una. La suma de ambas concentraci2 

nes se consideró como 11concentraci6n disuelta total" en la 

muestra; calculandose el porcicntc retenido en la primera -

columna. Los resultados se muestran en las tablas 1 a. 4 do!!_ 

de puede apreciarse que el porcentaje de retención relativa 

decrece con el aumento de clorinidad. 

4.4 Aporte de metales pesados por los filtros millipore (t~ 

maño de poro 0.45 u) utilizados en la fi1traci6n de muestras 

de agua. 
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Tabla_1. Porcentaje de retención relativa de metales pesados en 
agua de 19.34 º/oo de clorinidad, por las columnas em­
pacadas con resina Chelex-100 en la forma cálcica. 

Elemento e o n c e n t r a i 6 n -1 e {ug .1 ) 

primera segunda total % de retención 
columna columna relativa 

Cd 0.40 0.17 0.57 70.2 

Co 0.49 0.35 0.84 58.3 

cu 1.12 0.24 1.36 82.4 

Cr ND* ND ND ND 

Fe 0.94 0.01 0.95 99.0 

Mn 0.22 o.os 0.30 73.0 

Ni 0.43 o.os 0.48 90.0 

Pb 0.33 o. l.9 0.52 63. l. 

Zn 9. 81. o. J.3 9.94 99.0 

* ND= no detectado. 



. 

Tabla.:2-.- Poi-centaje de retenci6n relativa de metales pesados en 
agúa-de 118.24 º/oo de clorinidad, por las columnas e~ 
pacadas con resina Chelex-100 en la forma c§lcica. 

Elemento e o n e e n t r a e i 6 n -1 (ug. l ) 

primera segunda total % de retención 
colwnna columna relativa 

Cd o.os ND* 0.08 

Co ND ND ND 

cu 0.83 o. 52 1.35 61.50 

Cr ND ND ND 

Fe 1.13 1.13 2.26 SO.DO 

Mn 108.46 88.44 9 6. 90 55.10 

Ni o. 72 0.40 1.12 64.30 

Pb 1. 70 1. 74 3.44 49.42 

Zn 6.86 0.21 7.07 97.02 

* ND= no detectado. 



Tabla·3. Porcentaje de retenci6n relativa de metaleS pesados en 
agua de 138.11 º/oo de clorinidad, por las columnas em 
paca_das con resina Chelex-100 en la forma cálcica. 

Elemento e o n c e n t r a e i 6 n (ug. 1-1) 

primera segunda total % de retenci6n 
columna colwnna relativa 

Cd o.os NO* o.os 
Co NO NO NO 

Cu 1.SS 0.43 1.98 78.30 

Cr ND NO ND 

Fe 1.39 1.14 2.S3 S4.80 

Mn 83.6l. S7.90 141. S1 S9.10 

Ni 1.13 0.32 l. 4S 77 .93 

Pb 1.94 1.19 3.13 ' Gl.98 

Zn 1S.86 0.41 16.27 97.SO 

* ND= no detectado. 
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Tabla 4. Porcentaje de ietenci6n relativa de metales pesados en 
agua de 223.56 º/oo de clorinidad, por las columnas em 
Pacadas con resina Chelex-100 en la forma cálcica. 

Elemento e o n c e n t r a e i 6 n (ug. i-1¡ 

primera segunda total % de retenci6r: 
columna columna relativa 

Cd ND* ND ND 

Co ND ND NO 

cu ND ND ND 

Cr ND ND ND 

Fe 3.52 3.60 7.13 49.43 

Mn 3.97 4.73 S.70 45.73 

Ni o.os 0.24 0.32 25.00 

Pb '.ND o.os o.os 

Zn o. 50 0.40 0.90 55.60 

* NO= no detectado. 



Esta medida fué realizada utilizando dos muestras de ~gua -

de mar de 10 litros cada una. La ·primera muestra se filtró 

utilizando cinco de los filtros millipore especificados; la 

segunda muestra fué filtrada tres veces consecutivas usando 

un total de 15 filtros. La concentración de metales traza -

disueltos en cada muestra, se determinó por el metodo des--

crito en la sección 4.2; la concentraciones determinadas, -

ast como, el aporte de cada metal analizado por filtro uti­

lizado se muestran en la tabla S. 

4.5 Análisis de agua 

4.5.1 Determinación de clorinidad 

La clorinidad se determinó siguiendo el método de Mohr (Ma~ 

tin, 1972; Strickland y Parsons, 1972). 

Muestras de agua de 1 ml, fueron pesadas y tituladas con u­

na soluci6n 0.22N de nitrato de plata, utilizando una mez-­

cla de cromato y dicrornato de potasio como indicador. 

Se calculó la clorinidad utilizando la siguiente relación: 

Cl 0 /oo 

·en donde: 

V. N (107.868) (328.5233) 
w (1000) 

Cl 0 /oo = clorinidad en partes por mil 

V = volumen de nitrato de plata utilizado en la titulación 

N normalidad del nitrato de plata 

W = peso de la muestra en gramos. 
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Tabla s. Apprte de'rnetales pesados por filtro millipore (tamaño de poro 0.45 u) . 

. 

Elemento Concentraci6n total en 10 litros Aporte total Aporte total 
de agua de mar ( ug) de metal por por fíltro 

10 filtros (ug) 
s filtros 15 filtros (ua) 

Cd S.40 S.08 - 0.32 - 0.03 

Ca 8.20 6.63 - 1.S7 - 0.16 

Cu 13.18 15.90 + 2.72 + 0.27 

Cr ND* ND 

Fe 13.75 1S.45 + 1.70 + 0.17 

Mn 2.75 3.25 + o.so + o.os 
Ni 8.85 9.88 + 1.03 + 0.10 

Pb 4.80 S.50 + 0.70 + 0.07 

Zn 148.50 214.63 +66.13 + 6.61 

* ND= no detectado. 



4,5,2 Dete,rmin~ción de sulfatós 

Los ·sulfatos fueron cuantificados por medi? de titulaci6n 

indirecta; aplicando el m~todo de Howarth (1978). 

Las muestras de agua fueron diluidas hasta ·una salinidad de 

3.S º/oc, utilizando agua destilada libre de metales; se pe-

s6 1 ml de las diluciones y los sulfatos fueron precipita--

dos con Bac12 al 10 % en soluci6n ácida de EDTA, el precip~ 

tado, Baso4 , fué separado y disuelto en EDTA O.OlM a pH bá­

sico. El exceso de EDTA fu~ titulado con MgC12 O. 02SM, uti­

lizando eriocrorno negro-T, corno indicador. Los sulfatos se 

calcularon utilizando la siguiente relaci6n: 

so~ (gr/kg) 

en donde: 

(O.OS - 0.025 V) 96.0576 
w 

V= volumen de MgC1 2 0.025M, utilizado en la titulaci6n 

W= peso de la muestra en gramos. 

4.5.3 Determinaci6n de sodi.o y potasio 

Estos iones más abundantes fueron determinados por espectr~ 

fotometría de absorción at6mica (Riley, 1975). 

4.S.4 Determinaci6n de alcalinidad total 
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L~ alcalinidad total se obtuvo potenciométricamente, titu-­

lando con ácido clorh!drico O,lN, a 2s·· 0 c, muestras de 25 -

ml, a las que se les determin6 su peso {Martin, 1972). 

El tiempo transcurrido entre la toma de las muestras en el 

campo y la valoraci6n de su alcalinidad total no excedió 24 

horas. 
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5. RESULTADOS· Y ._DISCUSION • 
.:-.- ·.-,:·< 
.·. .. .. -

En 'las·:: iab~i~:¿\!,~ :~:Y:~?.~-·-.~~:~' mu~~~~~an los· resultados de la clor.f_ 
:->i··~ ;:.-:~'..;-:-,.x;\;·-;- -~,:z•.:· /-:.-;;~,, :-.:~.~~:-:.- · . . . 

ni~<:t~~·-- la.-;'á:lCai~iliidád.g~~-ot.a.1->·;y: .-ias -- concentraciones_ de sodio - -·- .. ,_..,_. --,-,,. •,- --.,,,._. .,,_-_- -.. _. -- ' 

s .1. ciar1~1a;;d •··• 
,-, 

·J::¡·fi:=-·,~-í'ÓriI1i'dád~'-tñ6str6 un ra~go de variaci6n comprendido entre 

21. 68 y 22-3 .56 ° /oc. El valor inferior correspondió con la 

estaci6n 1 y el superior con la estaci6n 10. Los resultados 

muestran un incremento en la clorinidad del agua, desde la 

boca artificial hacia el extremo oriental de la bahía. 

E_n la figura 4, se presenta la distribuci6n de la clorini--

dad en funci6n de la distancia a la boca artificial. Los v~ 

lores determinados son característicos de un sistema acuát~ 

ca no aislado, donde los procesos de evaporaci6n predominan 

sobre los procesos de mezclado de agua de mar con ~~ua hi-­

persal ina, y en el cuál, no existe un aporte de agua dulce, 

excepto en ~poca de lluvias. 

5.2 Alcal~nidad total 

Los valores de potencial (rnv), correspondientes al volumen 

de HCl añadido, así corno el pII inicial y final durante la ti 
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Tabla 6. Concentraci6n de la alcalinidad total, sodio y potasio, en el agua 
superficial.de la Bah:!:a de Ceuta (19/V/80). 

. 

Estaci6n Clorinidad º/oo Alcalinidad total Sodio Potasio 
aaua sucerf icial (mea/kq) (qr/kq) (qr/kq) 

1 21.68 5.24 13.36 0.26 

2 28.99 4.91 9.41 0.48 

3 37.75 5.11 15.00 0.66 

4 49.84 4.08 18.34 o.ea 

5 60.07 4.24 29.68 1.18 

6 86.68 4.36 33.50 1.47 

7 105.95 4.62 48 .30 1.66 

B 118.25 4.88 60.36 l. 85 

9 142.52 5.64 73.85 2.42 

10 223.56 35.00 B ;86 0.37 



Tabla 7-. Concenti:aci6n de la alcalinidad total, sodio y potasio, en el agua 
superfícia1de1a Bah!a de Ceuta (11/VI/80). 

•. . . · · . 

Muestra Clorinidad ºloo Alcalinidad total Sodio Potasio 
a qua suoerf icial (mea/ka) (ar/ka) (ar/ka) 

1 23.04 4.15 19.77 0.67 

2 31.63 4. 79 12.75 0.51 

3 38.02 4. 89 15.91 0.75 

4 50 .19 5.04 45.82 o.as 

5 59.09 4.56 27.91 1.07 

6 76.17 4.58 30.36 1.16 

7 94.71 4.70 41.00 1.54 

8 125.46 4.87 72.75 2. 52 

9 138 .12 4.56 63.21 2.2s 

10 155.70 5.38 83.57 3.39 
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tulaci6n.potenciom~trica de cada muestra, para determinar -

su _alcaliriiaaa total-; se presentan en las tablas .1 a 20, --

del .ariexo-. 

En la f7L9Ura·· 5, se indican tres curvas de titulaci6n cornpl!:_ 

tas, .c<:>"rr_eSpon~ientes a muestras colectadas durante el mes 

de_-inaYo y- cuyas Clorinidades son 21.68, 49 .84 y 142 ºloo .. 

Estas curvas, muestran la variaci6n del potencial con respe~ 

to al volumen de HCl añadido, las cuales, pueden ser utili-

zadas para calcular gr~ficamente la alcalinidad total (At). 

En la figura 7, se aprecia que la relaci6n entre la alcalin! 

dad total y la clorinidad no es lineal. En la curva corres-

pendiente al primer muestreo, se observa que la At aumenta 

de 2.73 a 3.36 rneq.~g-1 , entre las clorinidades de 21.68 y 

37.75 ºloo, respectivamente. La alcalinidad total disminuye 

hasta 2.41 InPJ.kg-1 a la clorinidad de 49.84 °/oo, y entre 

este punto y la clorinidad de 223.56 ºloo se incrementa, al 
-1 canzando en ~sta 6ltima un valor de 34.26 meq.kg ,.este va 

lor e:;; .i.ncluso 1na.yor que el esperado al evaporar agua de mar 

hasta €sta clorinidad. La disminuci6n de la At entre 37.75 

y 50 ºloo de clorinidad coincide con los datos obtenidos --

por Thomson y Robinson (1932), al evaporar agua de mar exp~ 

rirnentalmente. Tales experimentos demostraron que la conceg 

traci6n de carbonatos se incrementa al evaporar agua de mar, 

alcanzando la saturaci6n, aproximadamente a 70 ºloo de sal!_ 
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nid.ád: (38 -0 /oo -·de clorinidad) , f;lgura 6. Los carbonatos em­

. p.ieza~_-:·~· p~e_cipitar prin·cipalmente como Caco3 en este punto, 

depe11·Cfiendo ·a_e las condiciones de nucleaci6n .. Dicha observ~ 

cicSn, -- ofrece una posible explicaci6n del comportamiento de 

·la alcalinidad total con el aumento de la clorinidad en el 

?gua hipersalina de la Bah!a de Ceuta. 

En la- curva correspondiente al s~gundo muestreo (F~g. 7), -

se observa que la variación de alcalinidad total, con res--

pecto a la clorinidad es bastante similar a la del primer 

muestreo, con la diferencia de que en .esta. curva, la precipi 

taci6n de carbonatos se observa entre las clorinidades de -

50.19 y 76.17 ºloo. 

5.3 Alcalinidad específica 

En base al principio de proporciones constantes de sales.en 

~gua de mar (Marcet, 1819, citado por Riley y Chester, 1971), 

se puede aseverar que la concentraci6n i6nica varía sola.111en 

te con diluciones pero que, la raz6n de un i6n a otro perm~ 

nece constante. Durante la evaporaci6n de ~gua de mar, pue­

de ocurrir una precipitaci6n de sales, dependiendo de la --

concentraci6n y solubilidad de cada sal. La precipitaci6n -

. ++ ++ de algunos iones, Ca y ~g , como: Caco3 , Mgco3 y CaMg(C03 ) 2 

produce notables cambios en la alcalinidad total. 
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El -valor_···prc.i~eái~_ ~~ raz~n ;-de· ._alc_al'in~_dad total/clol;"inidad 

(.~ié~Íin~d~d espeC!fica), para el ~gua. de mar es O .126 (_Ko2. 

zy ,· 1_956) .. En la Bahía de Ceuta, ocurren desviaciones cons_!. 

derables de este promedio y el ra~go varía de 0.027 a 0.153. 

Particularmente, las_ grandes desviaciones en el valor de la 

alcalinidad específica, ocurren con la disoluci6n o precip_!. 

taci6n de carbonatos, principalmente como Caco3 . 

En las tablas 8 y 9, se presentan los valores de alcalini--

dad específica, calculada para cada muestr~. Casi todas las 

observaciones son mucho menores que el valor promedio repo~ 

tado para agua de mar. Las excepciones fueron los valores 

correspondientes a 21.68 y 223.56 °/oo de clorinidad, los 

cuales son 0.126 y 0.153, respectivamente. 

La disminución inicial de la alcalinidad específica con re~ 

pecto a la clorinidad s~giere que ocurre una precipitaci6n 

de carbonatos. En la figura 8, puede apreciarse tres etapas 

(A, By C), en la relaci6n de la alcalinidad específica con 

respecto a la clorinidad. 

En la etapa A, comprendida entre 20 y 50 º/oo de clorinidad, 

.la alcalinidad específica disminuye, probablemente, por la 

precipitaci6n de carbonato de calcio. En la etapa B, local_!. 

zada entre 50 y 100 °/oo, la alcalinidad específica continua 

disminuyendo pero con menor pendiente que l~ anteriox, como 

consecuencia probable de la disminuci6n en la precipitaci6n 

de Caco3 y el inicio de deposici6n de otras S?les, tales c~ 
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Tabla 8. Valor de la alcalinidad especifica, en el ~gua super­
ficial de la Bahra de Ceuta (19/V/80) • 

. 

. 

Estación Clorinidad ºloo Alcalinidad especifica 
. . 

1 21.68 0.126 
. 

2 28.99 0.102 
. 

' 
3 37. 75 0.089 

4 49.84 0.048 
.. 

60.07 0.044 5 

' ' '6 86. 68 0.036 

. 7 105.90 0.032 

8 118. 25 0.033 

9 142. 52 0.031 

10 223.56 0.153 

Ta'b~a 9. Valor de la alcalinidad específica, en el agua super­
ficial de la Bah!a de Ceuta (11/VI/80). 

Muestra Clorinidad º/oo Alcalinidad específica 

1 23. 04 0.108 

2 31.63 0.097 

3 38.02 0.085 

4 50 .19 0.070 

5 59. 09 0.056 

6 76.17 0.042 

7 94. 71 0.038 

8 125.46 0.031 

9 138.12 0.027 

10 155. 70 0.029 
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mo, boratos y sulfato de.calcio. En la etapa e, comprendida 

entre 100 y 150 º/oo, la alcalinidad específica se mantiene 

C:onstailt_e, _este comportamiento conservador en el intervalo 

de --clorinidad-- señalado, puede ser el resultado de la dismi­

nución en la concentración de calcio y m~gnecio en disolu-­

ci6n, :-.-al· precipitar corno sulfato, conservandose por consi--

. _gu-iente la alcalinidad del sistema. 

Las diferencias en la variaci6n de la alcalinidad total (Fig. 

7) y la alcalinidad especifica (F~g. 8), con respecto a la 

clorinidad, entre los muestreos efEctuados, pudo or~ginarse 

principalmente por cambios locales en la precipitación y di 

solución de carbonatos producidos por: 

a) un aumento de co2 disuelto, como resultado de una elevada 

respiraci6n biol6gica, decremento de temperatura u oxid~ 

ci6n de materia o~gánica, disminuyendo el pH, y la caneen 

traci6n de ca; al reaccionar con los H+ del medio para -

formar HC03, incrementandose ~ste último: 

co2 + H20 H2C03 H+ + HC03-

b) remoción de co2 disuelto originado por: fijación fotosi~ 

tética directa o como H2co3 o HCOJ~ incremento de tempe­

ratura o turbulencia de el agua. Incrernentandose la con­

centraci6n de ca; , 

2 ttco3 co2 + tt2o + ca; 
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Y.' la formaci~n y p~~ciPi taci6n de caco3 o MgC03, .ªl alcanza!: 

se la satura:ci6n (Cloud, 1965) • 

5.4 Sodio y Potasio 

La variación de la concentración de Na+ y K+, con respecto 

a la clorinidad se presenta en las figuras 9 y 10, respect! 

vamente. El análisis de regresi6n lineal de los resultados, 

rnostr6 la siguientes relaciones para la concentraci6n disue! 

ta del sodio y del potasio, en función de la clorinidad: 

Na+ (grlkg) = 0.52 Cl ºloo - 3.26 

K+ (grlkg). = 0.02 Cl ºloo - 0.03 

El coeficiente de correlación (R) y la pendiente de la recta 

en el caso del sodio fueron de 0.97 y 0.52, respectivamente; 

para el potasio, estos valores fueron 0.97 y 0.02. Millero 

(1976), en un experimento de evaporación de agua de mar, o~ 

tuvo las ecuaciones siguientes: 

Na+ (grlkg) = 0.5565 Cl ºloo 

K+ (grlkg) = 0.0206 el ºloo 

La desviación observada al comparar las concentraciones de 

estos elementos con los valores obtenidos en·la evaporaci6n 

de ~gua de mar, puede deberse a las diferentes técnicas ana 

líticas utilizadas. 

No obstante, los valores determinados pueden considerarse -

similares a las concentraciones que se han obtenido durante 
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la evaporaci~n. gradual de flgua de mar o-a las détel;Jt\inadas 

en otros sistemas hipersalinos (Fernández y Mee, 1980). 

5.5.Sulfatos 

La concentraci6n de sulfatos en el ~gua hipersalina con va­

lores comprendidos entre 19.77 y 56 °/oo, se presenta.en la 

tabla 10. Su variaci6n con respecto a la clorinidad se oh-­

serva en la figura 11. Por análisis de regresi6n líneal, se 

observó la siguiente relación líneal: 

so4 (gr/kg) = 0.12 Cl º/oo + 0.27 

R = 0.997 

Este comportamiento es similar al reportado por Fernández y 

Mee.(1980), quienes determinaron la siguiente relación: 
- o so4 (gr/kg) = 0.143 Cl /oo , 

en la laguna de Apozahualco, Guerrero, México; durante el 

período en que éste sistema se encontraba bajo un proceso 

intenso de evaporaci6n. Las desviaciones entre estos dos -­

sisternas pueden deberse a las diferentes t~cnicas analíticas 

utilizadas en las determinaciones. 

S. 6 f.1etales traza disueltos 

Las concentraciones de elementos traza y de la clorinidad, 

determinadas en las muestras de ~gua superficial l0.20 m) 
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Tabla· 10. Concentraci6n de sulfatos en el agua superficial de la 
Bahía de Ceuta (25/IV/81). 

Muestra Clorinidad 0
100 Sulfatos (ar/ka) 

1 19. 77 2.68 

2 25. 78 3.42 

3 29.48 4.01 

4 32.71 4.30 

5 36 .19 4.62 

6 55.95 7.16 
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colectadas ·en mayo- y _juniri d_e ·1980, se muestran en las ta--

blas 11 y· 12, respectivamente. En los resultados del mues­

treo efectuado -en junio de 1980, no se incluyeron las con--

centraciones de metales pesados disueltos determinados a -­

clorinidades mayores de 76.2 °/oo, debido a que transcurrió 

demasiado tiempo (6 meses) sin filtrar y procesar esas mue~ 

tras, durante el cuál, es probable que ocurrieron cambios -

en las concentraciones disueltas de ·estos elementos debido 

a alguno de los siguientes procesos: a) reacciones de adsoE 

ci6n y deserción con el material partículado; b) reacciones 

de adsorción, precipitación o co-precipitaci6n de los meta-

les, con las sales precipitadas en este lapso de tiempo -­

transcurrido; e)' cambios en el estado oxido-reducción del ~ 

gua: y d) remoción de elementos traza de las soluciones, por 

reacciones con las paredes de los recipientes de plástico, 

conteniendo las muestras de agua. 

Las variaciones de cadmio cobalto, cobre, hierro, m~ngane­

so, nf.']uel, plomo y zinc, en el ;:igua de superfi.cie con res 

pecto a la clorinidad, son mostradas en las figuras 12 a 20. 

El cromo no fué detectado en las muestras analizadas. Las 

resinas de intercambio i6nico quelantes (Chelex-100) poseen 

una baja eficiencia de retenci6n para el i6n Cr(III) y no 

-2 adsorben significantemente el anión Cro4 del agua de mar 
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Tabla 11. Concentraci6n de metales traza: disu~~t~s en·.-~gua ----superficial' de la 
Bah!a de Ceuta (19/V/80). 

Estación Clorinidad c o n e e n t r a e i 6 n -1 (ug .1 ) 

Cº/oo) Cd Ca Cu Cr Fe Mn Ni Pb 

1 21. 68 1.12 2.05 1.16 ND* 1.69 3.07 1.15 l. 78 

2 28.99 0.91 ND 0.84 ND 2.66 1.41 1.39 0.98 

3 37.75 1.28 ND 1.01 ND 2.36 0.43 1.21 0.66 

4 49.84 1.00 l. 72 1.03 ND 0.61 0.74 1. 72 1.33 

5 60. 07 1.14 1.03 1.30 ND 2.52 1.20 1.19 3.00 

6 86.68 2.28 1.90 1.07 ND 3.44 15.35 2.11 5.30 

7 105. 95 4.00 3.26 2.06 ND 5.74 222.50 3.87 10. 62 

8 118. 25 o .14 ND 1.12 ND 1.69 174.50 1.06 2. 82 

9 142.52 ND ND 1.87 ND 2.04 268.58 0.85 1.80 

10 223.56 ND ND ND ND ND 8.13 ND ND 

*ND= no detectado. 

Zn 

6.07 

5.26 

11.05 

13.91 

17.90 

94.77 

186.42 

6.67 

11.02 

ND 



Tabla 12. Concentraci6n de metales traza disueltos en agua superficial de la 
Bahía de Ceuta (ll/VI/80). 

Muestra Clorinidad e o "' e e n t r a e i 6 n -1 (ug.l. ) 

<ºloo) Cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Pb 

1 23.04 l. 43 l. 72 0.62 ND* 3.62 1.12 1.15 2.43 

2 31.63 1..1.4 1.54 0.75 ND o.se 0.57 1.08 1..14 

3 38.02 1..00 1.37 0.38 ND 1.06 0.29 0.77 1..48 

4 59.09 0.71 1.37 0.91 ND 2.14 0.15 1.30 1.50 

5 76.17 0.60 1.03 1.32 ND 2.53 2.79 0.92 2.03 

*ND= no detectado. 

Zn 

18. 80 

1.3.27 

3.85 

1.3.22 

4.38 



3.0 -
Cobolto(ug · 1-' l.· 

2.0 

2.0 ~· . 
1 ,fÍ 

LO 

1.0 

··K_··· ?, .·· /,' 
\·····~ 

o.• 

I 

' 

' I 
/, 

' 1 
1 
1 
1 
1 

o 19/V/80 

• 11/Vl/80 

0 10 20 I 30 40 50 60 70 80 90 100 

Fig. 12 ·-Variacion de Co disuelto cc:n respecto a la clorinidad. 
110 

2.0 - Cobre (Ug · 1-' l 
<;¡ 
'• 1' 

1 1 
R 1 ' ' ' , 1 

l.??!i ' ' 
, 

' 1 ' 1 
1 ' ' 

1 
, 

1 
l.?!iO- 1 , 

1 I 
1 ' ' ' , 

1 1 ,,_ I 1 I 1.25 - , ' ' I o I , 
' 1 'I 9 1 

1 ll 1 ' 1 ' 'ó 
1.0 

' 
,,---O 

' ' • IS 
0.75 

'\ o 19/V/80 

• 11/Vl/80 

Cl%o 
o 20 40 GO eo 100 120 140 1 so 1eo 200 

Fig.13 ,_Variación de Cu disuelb con respecto a la clarinidad. 

120 



Fig. 14 ,_Variación de hierro disuelto con respecto 

a· Ja clorinidad. 

Fig. 1 5 . _Variación de manganeso disuelto con respecto 

a la clorinidad. 
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Fig. 19 . _Variación de níquel disuelto con respecto 
a la clorinidad. 

Fig. 20._VariaciÓn de cadmio disuelto con respecto 

a la clorinidad. 
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(Riley y Taylor, 1968). Se postula que ástas. especies son 

las dominantes de este elemento en agua· de mar (Riley,--

l.975). 

En la tabla 13, se compara la concentraci6n promedio disue! 

ta de los metales traza analizados en las aguas de la Bah!a 

de Ceuta de salinidad menor a 70 °/oo (38 °/oo de clorini-

dad) , con los valores de metales pesados reportados para ~ 

guas de superficie del Firth of Clyde (Halcrow ~· al., --

1973), lugar alterado por desecho~ urbanos; Mar Hebreo o--· 

riental (Prestan~- al., 1972) y aguas de la plataforma-· 

africana noroccidental (Riley y Taylor, 1972), regiones 

consideras poco alteradas por aportes antropog~nicos. 

Las concentraciones de Cu, Fe, Mn y Ni de la Bahia de Ceu-

ta son menores que las reportadas para dichas regiones. La 

concentraci6n de Pb, es mayor que el valor encontrado en -

el Mar Hebreo oriental y menor que el determinado en Firth 

-l. -l. of Clyde (1.41 ug.l comparado con 1.30 y 9.0 ug.l. , re~ 

pectivamente); en cambio la concentraci6n de zinc de la l~ 

guna de Ceuta es mayor que los valores del Mar Hebreo orie~ 

tal y aguas de la plataforma africana noroccidental (9.72-

6.80 y 6.30 ug.1-1 ) y menor que la concentraci6n de Firth 
. -l. of Clyde (9.72-l.8.0 ug.l ) . El valor de cadmio disuel.to -

determinado en la Bahía· de Ceuta es mayor que el valor re-
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Tabla 13. Comparaci6n de la concentraci6n media de metales traza disueltos 
en agua de la Bahía de Ceuta con la composici6n de metales pesa­
dos·_. de ~guas de otras regiones del mundo ( ug. gr-1 J • 

Elemento Mar hebreo Firth of 
orientalª 

Cd 0.46 

Co 

Cu l.70 

Fe ll.80 

Mn 6.10 

Ni 2.60 

Pb l.30 

Zn 6.80 

ªPrestan et. al., 1972. 

bHalcrow et. al., 1973. 

ºRiley y Taylor, 1972. 

dEste trabajo. 

o.so 

3.00 

9.50 

5.00 

2.00 

9.00 

18.00 

cl.ydeb Plataforma Bah.ta de Ceutad 
africana 

0 noroccidental 

0.15 l.16 

l. 70 

l.00 0.80 

12.00 2.02 

l. 80 1.15 

2.80 l.13 

l.41 

6.30 9. 72 



portado_ en cada una "de las regiones comparadas anteriorme~ 

te. 

Las ·a1tas concentraciones de manganeso disuelto (76.6-268.6 

ug.1-1 ) entre 105 y 142.5 °/oo de clorinidad, asi corno los 

altos-valores de zinc disuelto (46-186.42 ug.1-1 ) determin~ 

dos entre 86 y 125.5 º/oo de clorinidad, no se consideran 

relacionadas con una posible contarninaci6n, puesto que en 

pruebas realizadas para medir el aporte de éstos metales -

por los filtros utilizados, los valores encontrados fueron 

bajos (tabla 5). 

En las figuras 12 a 18, se observa que el comportamiento -

del cobalto, cobre, hierro, manganeso, plomo y zinc, es s! 

milar tanto en el primero corno en el segundo muestreo. Es­

tos elementos presentan una disrninuci6n de las concentracio 

nes disueltas entre 21 y 60 º/oo de clorinidad, puede no-­

tarse en este intervalo, un rnfnimo en sus concentraciones 

disueltas, distinto para cada elemento; por. ejemplo, el 

manganeso presenta, en. el muestreo realizado en mayo de 

1980, un valor m!nirno a 37.75 °/oo de clorinidad y en el 

segundo muestreo a 59.09 º/oc (Figs. 15 y 16); en cambio 

para el hierro se observan a 49.84 y a 31.63 º/oo, en el 

primero y segundo muestreo, respectivamente (Fig .. 14). Des 
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pués de este _descenSo :·en:. sus·: c_oncentracione::s,. estas se in­

crementa~ alcanzando. ~n _-Vaió~ máximo el Co, Cu, Fe, Mn, Pb 

y Zn, a la clorinidad .. de 105.95 °/oo; ·a clorinidades mayo-

res que la anterior, sus.niveles nuevamente decrecen, no -

obstante que en la sección 4.4 (tablas 1 a 4), se demostró 

que el porcentaje de retención relativa de metales por las 

resinas Chelex-100, disminuía con el incremento de clorinf 

dad; el decremento en las concentraciones de metales traza 

disueltos en el agua hipersalina, sugiere que estos eleme~ 

tos salen de la disolución. 

El níquel y el cadmio (Figs. 19 y 20) en el primer muestreo 

(mayo, 1980), no f'resentan una disminución clara en sus 

concentraciones disueltas entre 21 y 60 ºloo de clorinidad, 

en cambio, en el segundo muestreo (junio de 1980), se obseE 

va un mínimo en los niveles de níquel a 37.75 ºloo, y las 

concentraciones de cadmio disminuyen entre 21 y 76 °/oo, -

alcanzando su mínimo valor a esta 111 tima clorin.idad. A cl2_ 

rinidades mayores que 60 ºloo, estos dos elementos traza -

presentan un comportamiento semejante al de los otros met~ 

les pesados analizados; es decir, apartir de es~a clorini-

dad su niveles disueltos aumentan, presentando un máximo a 

106 ºloo y disminuyendo su concentraci6n a clorinidades m~ 

yores. 
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La existencia de una relación no lineal entre las concentr~ 

cienes disueltas de los oligoelementos analizados y la cl2 

rinidad de las aguas hipersalinas de la Bahía de Ceuta, ~~ 

queda demostrada en las figuras 12 a 20. Para comprender 

los posibles procesos de precipitación, ca-precipitación y 

disolución, que afect~n la variación lineal de estos ele-­

mentas en el sistema hipersalino, se ha utilizado la rela­

ción concentración de metal disueltolclorinidad (metal es­

pecífico), tabulada en las tablas 14 y 15. 

Las variaciones de la razón metal traza disueltolclorinidad 

con respecto a la clorinidad, se muestran en las figuras -

21 a 29. Se observa que el cadmio, cobalto, hierro, manga­

neso, níquel, plomo y zinc específicos, tienen un comport~ 

miento similar entre sí; el cobre muestra una variación d! 

ferente a ·la de estos elementos; los cuales, presentan las 

siguientes etapas en su variación específica: 

Etapa A. Disminución de la razón metal disueltolclorinidad, 

entre las clorinidades de 21 a 60 ° loo, en_ el pr! 

mer muestreo, presentandose un mínimo distinto p~ 

ra cada metal en éste rango ( Zn~.a 30 ° loo, Mn y -

Pb a 38 ºloo, Fe a 50 ºloo; Ni, Cd y Coa 60 ºloo) 

en el segundo muestreo la razón mínima se presentó 

entre 23 y 76 ºloo, en este caso los mínimos se 

presentaron a: 59 ºloo para el Mn,- 32 ºloo para 
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Tabla 14. Relaci6n de metal traza disuelto/clorinidad (metal específico) en el 
agua superficial de la Bahía de Ceuta (19/V/SO). 

Estaci6n Clorinidad Raz6n de metal traza disuelto/clorinidad 

(O/oo) Cd Co Cu Cr Pe Mn Ni Pb 
-

1 21.6S o.os o .10 0.06 ND* o.os 0.14 o.os o.os 

2 2S.99 0.03 ND 0.03 ND 0.10 o. os o.os 0.03 

3 37.7S 0.03 ND 0.03 ND 0.06 0.01 0.03 0.02 

4 49.S4 0.02 0.04 0.02 ND 0.01 0.02 0.04 0.03 

s 60. 07 0.02 0.02 0.02 ND o .04 0.02 0.02 o.os 
6 S6.6S 0.03 0.02 0.01 ND 0.04 o. lS 0.02 0.06 

7 10S.9S 0.04 o . .03 0.02 ND 0.06 2.10 0.04 0.10 

s 11S.2S 0.001 ND 0.01 ND 0.02 l. 48 0.01 0.02 

9 142.S2 ND ND 0.02 ND 0.02 l.S9 0.01 0.01 

10 223.S6 ND ND ND ND ND 0.04 ND ND 

*ND= no determinado. 

Zn 

0.28 

O.lS 

0.29 

0.28 

0.30 

1.09 

l. 76 

0.06 

o.os 
ND 



Tabla 15. Relaci6n de metal traza disuelto/clorinidad (metal específico) en el 
agua superficial de la Bah~a de ceuta {ll/VI/80). 

Muestra Clorinidad Raz6n de metal traza disuelto/clorinidad 

<ºloo) Cd Co cu Cr Fe Mn Ni Pb 

1 23.04 0.06 0.08 o. 03 ND* 0.16. o.os o.os 0.11 

2 31.63 0.04 o.os 0.03 ND 0.02 0.02 0.04 0.04 

3 38.02 0.03 0.04 0.01 ND 0.03 0.01 0.02 0.04 

4 S9.09 0.01 0.02 0.02 ND 0.04 0.003 0.02 0.03 

s 76.17 0.01 0.02 . o. 02 ND 0.03 0.04 0.01 0.03 

*ND= no determinado. 

Zn 

0.82 

0.42 

0.10 

0.23 

0.06 



Figs.21029._VariaciÓn de Cd,Co,Fe,Mn,Ni,Pb,Zn y Cu 

espedtico disuelto, con respecto a la 

clorinidad. 
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Fe,-_ 60 º;oo para Pb, -38 °/oo para Zn y 76 °/oo pa­

ra Cd, Co y Ni. 

Etapa B. La razón metal disuelto/clorinidad, de cada elernen 

to aumenta.a partir de la clorinidad a la que pr~ 

senta su m!nimo en la etapa A y hasta las 105.95 

ºloo, donde se observa un m~xirno. 

Etapa C. El valor de metal espec!fico decrece nuevamente -

con el aumento de clorinidad, desde las 106 °/oo. 

E1- cobre (Fig. 29), al igual que los otros elementos traza 

analizados presenta una disminuci6n en su valor especifico, 

en el muestreo efectuado en mayo, a partir de la clorinidad 

de 21 °/oo -su valor en este punto fué 0.054- hasta un mí­

nimo de 0.012 a 86.68 °/oo, aumentando su relaci6n hasta -

un segundo m~xirno de 0.019 a 105.95 ºloo, y decremento en 

su valor especifico a clorinidades mayores. En el muestreo 

efectuado en junio, el mínimo se presentó a 38.02 ºloo, a~ 

mentando la razón cobre disuelto/clorinidad, a clorinidades 

mayores. 

El comportamiento de metal específico disuelto con respecto 

a la clorinidad indica que, en la etapa A, ocurre una dis­

minución en las concentraciones disueltas de los metales -

traza analizados como resultado de procesos físico-químicos 
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Y ·biológicos; en la etapa B, un enriquecimiento de la colu~ 

na de agua en metales disueltos, a partir de los sedimentos 

o del material particulado en suspensi6n, y en la etapa C, 

nuevamente la salida de metales disueltos presentes en el 

agua hipersalina. 

Una posible explicación a éste comportamiento se expone más 

adelante. 

5.7 Metales traza en sedimentos 

Los resultados de los análisis de cadmio, cobalto, cobre, 

cromo, hierro, manganeso, níquel, plomo y zinc, en los se­

dimentos, se presentan en la tabla 16. 

La concentraci6n media de éstos elementos es comparada en 

la tabla 17, con los valores de metales traza reportados -

para sedimentos de otras regiones. En comparación con los 

resultados obtenidos en el análisis de sedimento del estua 

ria Restronguet Creek (Boyden, Astan y Thornton, 1979) ºº!!. 

siderado contaminado y la Bahía de Long Island Sound (Tho!!! 

son et. al., 1975), la cuál, se considera que en los Glti­

rnos 70 años, sus niveles naturales de metales traza, han -

sido alteradas por aportes antropog~nicos; los sedimentos 

de la Bahía de Ceuta contienen concentraciones más bajas -

de cu, Fe, Mn, Pb, Ni y Zn, pero aproximadamente el mismo 
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Tabla 16. Concentraci6n de metales traza en sedimentos de la Bahra de Ceuta. 

NUCLEO Profundidad 
Estaci6n (Cl ºloo del del e o n e e n t r a e i 6 n (ug. gr-1) (peso seco) 

agua supraya sedimento 
cente) - Ccm) Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

o.o-o.s 2.73 11.6S 3.00 3.97 6279.13 200.21 S.03 8.92 lS.27 
O.S-1.S 2.SS 11.21 3.67 5.48 6422.87 174. 6S 6.18 12. 62 17.84 

1 I l. S-2. s 2.57 13 .19 3.60 s.oa 6820.68 13S. 6S 5.73 10.7S 20.07 
(21. 68) 2.S-3.S 2.SO 9.93 4.60 4.6S 8028.81 103. 9 s 6.6S l0.50 22.26 

3.S 4.S ND* 12.16 4.14 6.47 8309.23 208. 10 S.10 11. 7S 24.27 

o.o-o.s 2.70 15.38 5.38 s. 71 9463.S2 399. 51 9.50 16. 31 22.74 
0.5-1.S 2.SS 13. ºª S.18 6 .47 9368. 31 S4S. so 8.74 15.00 26.23 

2 II 1.5-2.5 2.SB 16.73 5.14 7.39 10483. 41 381. S2 10 .01 l!>.60 28.48 
(28.99) 2.5-3.S 2.sa 13. 71 S.27 5.93 usas. 89 424.S7 11.17 l:>.30 33.S9 

3.S 4.S 2.73 13.62 5.84 8.02 11920.S7 486.48 11. 47 14.50 34.19 

o.o o.s 1.8:> 9. 60 4.92 .. 'l:>.!IL..o0 ~Lll 0 "'/e o.q~ o. L . 
o.s 1.S 2.20 13.29 S.89 4.87 8141. 63 31S.76 8.90 10.40 30.67 

3 III 1.S-2.S 2.43 12.29 6.06 7.18 9342.32 311. as 8.41 8.60 32.80 
(37.7S) 2.5-3.S 2.93 11.92 6.27 4.33 9008.46 347.19 8.36 9.60 21.85 

3.5 ·.q. 5 2.39 12. 16 4.64 3.9S 8828.57 2:>5.33 7.06 8.90 25.02 

o.o o.s 0.62 11. so 8.2S 13.87 18033.46 4•7 .2S 12.23 14.60 31.31 
o.s 1.S 0.41 9.S2 7.33 11. 86 15500.48 310.18 10.40 10.12 28.04 

4 IV 1.S-2.5 0.40 9.87 7.SO 12.27 1S370. 27 370.53 10. 75 11.12 30.31 
(86.68) 2.S 3.S 0.42 10.60 7. / 0 12.81 16059. 02- 36S.ll 10.83 12.90 3u.60 

3.S-4.S 0.31 a. 60 6.16 10.66 13399.34 310.90 9.20 9.70 25.45 

* ND= no determinado. 



NUCLEO Profundidad 
gr-1) Estación (Cl ºloo de1 del e o n e e n t r a e i 6 n (ug. (peso seco) 

agua supraya sedimento 
cente) - (cm) Cd Co cr cu Fe Mn Ni Pb Zn 

o.o 0.5 l.16 11.04 9.44 13.62 16478.74 380.76 13.21 20.50 28.55 
0.5-1.5 1.11 10.94 11.84 14.35 18241.70 329.52. 15.28 19. 61 38.65 

5 V l. 5-2. 5 0.84 10. 04 10.10 15.36 17188.10 280.3"- 15.30 15. 37· 36.66 
(60.07) 2.5-3.5 0.54 10.17 10.76 14.10 31478.08 742.46 13.46 12.45 30.76 

3. 5-4. 5 0.61 10. 04 10.59 14 .36 33335.34 830.46 ND* 15.10 32.37 

0.0-0.5 0.42 5.33 4. 52 6.81 8368.04 132.88 6.62 10.12 14.30 
o. 5-1. 5 0.42 5. 87 5.20 8.15 9566.36 160.69 7.26 9.41 16.80 

6 VI l.5-2. 5 0.24 5 .15 4 .10 7 .13 9222.82 227.10 6.42 6.06 13.75 
( 86. 68) 2.5-3.5 0.20 5.80 4. 82 8.08 10184. 90 248.28 7.06 7.35 16.27 

3.5-4.5 0.20 5.93 4. 51 8.83 10658.38 281.32 7.87 6.44 18.48 

0.0-0.5 0.74 l. 50 3.27 2.35 7807.25 73.gq 3.04 7.30 21. 07 
o.5 l. 5 1.30 2. 60 4.30 9.22 8815.27 212.BY 7.29 9.40 22.N 

7 VII l. 5 2.5 3.5H 11. 60 5.04 18.40 18658.36 311. 44 10.78 10.64 29.33 
(105.95) 2.5-3.5 0.62 15.31 6. 52 13.40 10037.68 215.32 3. 71 15.55 17.62 

3.5-4.5 0.60 18.22 7.75 16.00 11573.02 191.18 4.41 10. 50 35.10 

o.o 0.5 l. 64 1.90 l.32 l. 48 1343.62 29.80 l.18 2.37 26.84 
0.5-1.5 3.42 2. 20 l. 55 2.05 2664.45 82.07 2.81 5.10 15.26 

8 VIII l.5-2.5 0.62 6.00 2.70 7.94 3522. 78 133.30 7.02 18.30 9. 77 
(118.25) 2.5-3.5 o.ss 4.00 1.65 5.19 1516.07 44.94 4.20 10. 77 5.05 

3.5 4.5 0.44 4.00 2.27 6.51 2564. 41 54.10 4.38 10.76 9.77 

*·NO= no determinado. 



NUCLEO Profundidad 
gr-1) Estación (C1 º/oo del de1 c o n e e n t r a e i 6 n (ug. (peso seco) 

agua supraya sedimento 
1 cente) - {cm) Cd Ca Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

0.0-0.5 0.36 0.40 l. 08 1 0.70 1413.02 7.87 o.so 2.72 3.86 
0.5 l. 5 1.95 l. 03 2. 30 ,1 l. 60 2582.72 19. 56 l. 34 3.74 5.69 

9 IX 1.5-2.5 1.12 6.80 7.64 1 7.26 9606.24 62.60 14.34 16.45 7.14 
(142.52) 2.5-3.5 0.40 3. 42 5.75 1 4.90 7681.98 47.83 7.00 11.32 13.70 

3.5-4.5 0.44 4.90 9.20 1 8.20 7767.05 46 . .:>7 8.60 20. os 23.28 

0.0-0.5 0.41 0.20 0.62 0.89 768.48 7.86 0.40 1.69 2.74 
o. 5-1. 5 0.65 1.50 1.50 1.93 2417.74 27.83 1.90 4.37 7.11 

10 X 1.5-2.5 0.65 4.70 3.23 5.80 5092. 73 70.65 5.70 14.18 13.44 
(223.47) 2.5-3.5 0.64 6.00 4.41 8.53 8227.26 107.46 7.21 13.60 21.65 

3.5-4.S 0.67 7.00 5.13 10. 72 10282.63 140. 51 8.80 20.36 29.34 



Tabla 17. Comparaci6n de la composici6n media de elementos traza de sedimentos de la 
Bah!a de Ceuta, con aquellos de otras regiones del mundo (ug.gr-1). 

Profundidad del 
sedimento Restronquet creekª 

(cm) 0.0-1.0_ Elemento 

Cd 2.0 

Co 23.0 

Cr 

Cu 1830.0 

Fe 52000.0 

Mn 420.0 

Ni 39.0 

Pb 310.0 

Zn 1680.0 

ªBoyden, Astan y Thorton, 1979. 

bThomson et. al., 1975. 

csuess, 1978. 

ªEste trabajo. 

Lona Island soundb NW de Africac Bah!a de Ceutad 
0.0-2.5 o.o-5.o 0.0-2.5 

2.01 l. 80 

12.00 

6.50 

81. 90 32. o a.so 

17500.0 11600.00 

758.0 1600.0 332.60 

9.74 

63.4 13.18 

197. o 65.0 27.40 



. '' . 

de la B"ah!a;de Ceuta son menores que los reportados para s~ 

d'iin~~tos-:·a"e1-- NW--de- Africa (considerados inafectados por a­

-portes antropog~nicos, suess, 1978), Además, debido a su ~ 

bicaci6n (lejos de centros industriales la Bahia de Ceuta, 

puede considerarse libre de contaminaci6n por metales tra-

za. 

La variación de la concentraci6n de los metales pesados a 

lo largo de los nGcleos, puede observarse en las figuras -

30 a 37. En el nGcleo x. (Fig. 37), las concentraciones de 

los elementos, analizados awnentaron con la profundidad. En 

los nGcleos VII y IX (Figs. 35 y 36), se observa un máximo 

de concentración en la capa de 1.5-2.5 cm, para cada.eleme~ 

to; esto puede reflejar la difusi6n de metales desde las -

capas más profundas, producida principalmente por reaccio-

nes de oxido-reducción. En el nGcleo IV {Fig. 33), las co~ 

centraciones de metales traza son mayores en la capa supeE 

ficial (0.0-0.5 cm} que en las más profundas (0.5-4.S cm}, 

la presencia de un perfil coman respecto a la profundidad, 
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. Figs. 30 ·· a 37 . _Variación de la concentración de 

metales con respecto a la 

profundidad del sedimento . 
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para los oligoelementos ·analizados, en el brazo oriental de 

la Bah!a de Ceuta, sugiere que en las Qltimas etapas de de-

posici6n, tales metales traza han sido afectados de manera 

similar, probablemente por procesos de precipitaci6n, co­

precipitaci6n, adsorci6n y desadsorci6n. 

Las figuras 38 a 40, muestran la variación de la concentra 

ci6n de los metales analizados, en la capa superficial de 

sedimentos (0.0-0.5 cm), con respecto a los nQcleos .. Los.­

m~ximos valores de los oligoelementos cuantificados en las 

capas superficiales, se presentaron en los nücleos IV y V 

(49.83 y 60.17 °/oo de clorinidad, en el agua de superfi-

cie): NUCLEO 
(capa superficial, ug.gr 1¡ 

Metal IV V 
Cobalto 11.50 11.04 

Cromo 8.25 9.44 

Cobre 13.87 13. 62 

Hierro 18033.44 16478.74 

Manganeso 4 67. 25 380.76 
Níquel 12.23 13.21 
Plomo J.4. 60 20.50 
Zinc 31.31 28.55 

En el caso del cadn1io, los máximos valores superficiales 

-1 2.73 y 2.70 ug.gr - se presentaron en los nGcleos I y II 
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El- cobalt~-, Inarigá'neSo y :Pl~mO~ ·'P~~-~~nta-n· _ademas de los máx_f. 
._ -: - ·' 

mas i:lnter_is>r_~s-~_,--~-~-r_a·s_.:~ Cartc;·en-trB:CiOne·s ·elevadas -ca 11 .. 6s y 
._,."· .. :;,-.+;·-.-·""-

15 .38 ug.gr-l, E!;i l~'s nÍÍcie::O~iiry II, Mn 399.51 y 320.42 

!-Jg .. gr-1 _ .. en los_ri:~~:l:~-6-¡~:II,
0

Y,:-::~:~~~~ y Pb 16.31 ug.gr-1 en el 

·núcleo II. ' 
-" -- - . - -

Los met.ales _traza· . .--analizados, presentan sus niveles menores 

en ··1os ntiCleos VII, VIII, IX, y X, los cuáles, contenían --

cristales de evaporitas en sus capas superLiciales. El cad-

mio y el zinc, difieren de éste comportamiento al presentar 

una concentraci6n de 1.64 y 26.84 ug.gr-1 , respectivamente, 

en la capa superficial del núcleo VIII. 

La distribución de cadmio, cobalto, cobre, cromo, hierro, -

manganeso, níquel, plomo y zinc, tanto en las aguas hipers~ 

linas corno en los sedimentos de la Bahía de Ceuta sugieren 

que su presencia y concentraci6n, está determinada princi-

palmente por tres procesos: 

1) Proceso de precipitaci6n. En éste proceso ocurre una dis 

minuci6n de las concentraciones de metales disueltos en 

las aguas hipersalinas con el consecuente enriquecimien-

to de estos elementos en la capa superficial de sedimen­

tos, entre las clorinidades de 21 º/oo a 76 °/oo. 

2) Proceso de redisoluci6n. En la sección de la bah!a com­

prendida entre lo~ 60 º/oo y 105 ºloo de clorinidad, el 
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agUa hipersalina presenta un enriquecimiento en su con­

centraci6n de metales traza disueltos, como resultado -

de una posible rernovi1izaci6n de estos elementos, desde 

los sedimentos o del material partículado suspendido. 

3) Proceso de re-precipitaci6n. · Una s~gunda etapa de prec.!_ 

pitaci6n de elementos traza se presenta durante la for­

maci6n de evaporitas, a clorinidades mayores que 105 --

0/oo, puesto que, las concentraciones de estos oligoel~ 

mentas decrecen considerablemente a partir de la clori­

nidad señalada. 

Proceso de precipitaci6n 

Los valores mínimos de las concentraciones disueltas de -­

cadmio, cobalto, cobre, hierro, manganeso, níquel, plomo y 

zinc, en el agua superficial, coinciden con el rango de -­

. clorinidades en el cuál, la alcalinidad específica (Fig. 8) 

decrece, y-con la capa superficial subyacente de sedimen-­

tos en la cu~l, las concentraciones de éstos metales fue-­

ron máximas (Figs. 38 a 40) • Lo anterior, sugiere que la -

remoci6n de metales traza disueltos, se efecttía probable-­

mente a través, de la formaci6n y precipitaci6n de carbona 

tos; tales como: Cdco 3 , coco3 , cuco3 , Feco3 , Nico3 , Pbco 3 , 

y Znco3 , estos elementos comunmente precipitan en sistemas 
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acuáticos en ~sta forma. química (FOrstner y Patchineelam, -

1979), o bien por '.f.a ~ormaci6n--de compuestos ca-precipita-­

dos entre los metales disueltos, los carbonatos metálicos -

y el carbonato de calcio, formados. Groth (1971, citado por 

FOrstner, MÜller y Stoffers, 1978), observó que la co-precf 

pitación de metales pesados con carbonatos parece ser un i~ 

portante medio para controlar las concentraciones de meta-­

les en el medio ambiente acuático. Popova (1961,citado por 

FOrstner, MÜller y Stoffers, 1978), determinó experimental­

mente que el cadmio y plomo, colocados en disolución de C~ 

co3 , fuer6n completamente removidos, corno resultado de la -

ce-precipitación con este carbonato; Hern (1972, citado por 

FOrstner,-MÜller y Stoffers, 1978), tambien determinó que -

el zinc coprecipita con este compuesto. 

Fdrstner y Patchineelarn (1976), observaron que los metales 

pesados pueden formar y precipitar corno carbonatos, hidró­

xidos, sulfuros y fosfatos, a la alcalinidad total media -­

(2.5 meg./kg} del agua de mar. 

Aunado, a la remoci6n de metales pesados por la formación -

y precipitación de carbonatos o su co-prec~pibación, los sf 

guientes procesos, pueden originar en parte, el comporta-­

miento no conservativo de los elementos traza en esta ~tapa 

de precipitaci6n: 

a) La formaci6n y precipitación de oxi-hidr6xidos de hierro 
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y_ ma!'lgane·s_o, tales como Fe (OH) 3 y Mno 2 , puede tener una 

marcada influencia en el intercambio de metales traza -

entre las fases s6lidas y disueltas. 

Se ha demostrado que estos oxi-hidr6xidos son muy efec­

tivos en la ·rernoci6n de elementos traza disueltos en a­

guas naturales, por procesos de co-precipitaci6n (Astan, 

1978). La formaci6n de estos 6xidos depende de la hidr2 

lisis de hierro y manganeso en condiciones oxidantes y 

pH básico; por lo cuál, es de esperarse que ocurran en 

~sta parcela de agua superficial hipersalina. 

b) La floculaci6n de materia orgánica disuelta, especial-­

mente ácidos hÚJTlicos, puede tener un papel importante -

en la remoci6n de estos oligoelementos disueltos, por 

procesos de adsorci6n (Sholkovitz, 1976), depositandose 

en los sedimentos o formando parte del material partíc~ 

lado en suspensi6n. 

Puede considerarse que la remoc.i6n de metales traza. disuel­

tos, en estas condiciones hipersalinas se debe principalmeE. 

te a procesos fisico-químicos; y no a los de naturaleza bi~ 

l~gica, puesto que, la biornasa de especies en un ambiente -

hipersalino es baja, originada por las grandes fluctuacio~­

nes de temperatura y los fuertes cambios osm6ticos, a los -

que están sujetos los organismos en este tipo de ambientes 
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de elevada concentraci6n i6nica' (.Copeland, '1967). 

Proceso de redisoluci6n 

Los metales pesados inmovilizados en los sedimentos de un 

sistema estuarino, lagunar o marino, pueden ser removídos 

como resultado de cambios químicos en el medio acuático. La 

evidencia de una removilizaci6n de cadmio, cobalto, cromo, 

cobre, hierro, manganeso, nf.quef, plomo y zinc, en la Bahía 

de Ceuta, desde los sedimentos hacia el agua suprayacente -

en el inbervalo de 60 a 105 º/oo de clorinidad, puede obs~r 

varse en las figuras 21 a 28 y 37 a 39. El enriquecimiento 

en metales disueltos en el agua hipersalina en dicho inteE 

vale de clorinidad, es rn~ximo a 105 °/oo, lo cual coincide 

con el decremento de dichos elementos en la capa superfi-­

cial de los nGcleos VI y VII {correspondientes a las esta­

ciones cuya clorinidad en el agua superficial fué 86.07 y 

105.95 °/oo). 

La rcrnoci6n de los metales atrapados en los sedimentos, p~ 

do originarse como resultado de los siguientes procesos: 

1) Redisoluci6n de minerales carbonatados e hidróxidos cris 

talizados por disminución del pfl en los sedimentos, in­

crernentandose la remoci6n de metales desde los sedimen­

tos, hacia la columna de agua. 
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2) Procesos redox. La formación de un ambiente reductor en 

los sedimentos ocasionado, por el decremento de la con­

centración de oxigeno en reacciones de oxidaci6n, orig! 

na la reduccf6n de óxidos de manganeso y hierro precip! 

tados, pasando a disolución estos elementos en su esta­

do divalente, y, por consiguiente, los metales co-prec! 

pitados son removilizados hacia el agua suprayacente. 

Proceso de reprecipitaci6n 

La capa superficial de los sedimentos subyacentes al agua -

hipersalina de clorinidades mayores que 105 °/oo contenían 

sales cristalizadas de evaporitas. Estas sales podr!an es-­

tar constituidas por caso4 , Mgso 4 , MgC1 2 , NaCl, KCl,.. La 

precipitaci6n de estas sales y la evaporación casi total de 

la masa de agua puede oca~ionar que los metales traza se 

precipiten: 1) formando sales (principalmente como sulfatos~, 

2) ca-precipitados con las sales de elementos mayores prec! 

pitadas .y/o ocluidos en la red cristalina de estas evapori­

tas. 
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6. CONCLUSIONES 

.1) Los resultados de la presente investigaci6n muestran que 

la.-_distribuci6n y forma en que se encuentran los metal.es 

traza en un medio hipersalino (alta concentraci6n de el~ 

rinidad) , dependen principalmente de los cambios de alca 

linidad y clorinidad del sistema. 

2) La distribución de los metales pesados analizados sugie­

re que el principal proceso qu~mico que remueve elemen-­

tos traza en soluci6n, son reacciones de precipitación 

de estos elementos como carbonatos, ca-precipitaciones 

con carbonatos de calcio y metálicos, y adsorci6n sobre 

material partículado en suspensión. 

3) La distribuci6n y concentraci6n de los metales pesados 

en el agua y sedimentos de la Bahía de Ceuta, estan de­

terminadas por los siguientes' procesos: 

a) Proceso de precipitaci6n, en el cuál, los metales son 

removidos de la columna de agua entre 21 y 76 °/oo de 

clorinidad, precipitando probablemente como carbona-­

tos y co-precipitaciones con este ligando. 

b) Proceso de redisoluci6n de metales desde los sedimen­

tos hacia la colwnna de agua en el rango de 60 a 106 
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0 /oo de clorinidad, . Pos.iblemente como resultado de -

la disoluci6n ~e-- carbonatos y la reducci6n de oxidos 

de Mn_ y Fe. 

e) Proceso de reprecipitaci6n, el cuál, tiene lugar du­

rante la formaci6n de evaporitas a clorinidades may2 

res que 106 °/oo, durante la precipitaci6n de sales 

de los iones más abundantes, tales como: CaSO 4 , ?-tgSO 4 , 

NaCl, KCl, MgC1 2 • 

4) En base a las bajas concentraciones de Co, Cd, Cr, Cu, -

Fe, Mn, Ni, Pb y zn, en el agua y sedimentos de la Bahía 

de Ceuta, la uniformidad de sus concentraciones con la 

profundidad del sedimento y su distribuci6n en la capa 

superficial del mismo, se concluye, que ··s niveles nat.!: 

rales de este sistema, no han sido alter~dos por aportes 

de naturaleza antropog~nica. 
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7. RECOMENDACIONES 

En base a los resultados obtenidos, se sugiere, que se deben 

efectuar, más estudios, en esta área, en los cuales, además 

de los parámetros contemplados en el presente trabajo, se i~ 

vestigue, la mineralogía, composici6n, carbonatos, sulfuros 

y sulfatos de los sedimentos, y la variación de calcio, mag­

nesio, sulfatos y oxigeno disuelto en la columna de agua, ~ 

sí como, la especiaci6n de metales traza. De esta manera se 

podrá t~ner un mayor conocimiento del comportamiento geoquf 

mico de los metales pesados en sistemas hipersalinos. 

Las conclusiones de la presente tesis, constituyen un apor­

te para el estudio experimental de los procesos de precipi­

tación y co-precipitaci6n de algunos metales traza disuel-­

tos, durante la evaporaci6n de agua de mar, enrfquecida en 

Caco3 y en metales pesados. 

Se recomienda, que la concentraci6n-extracci6n, de metales 

traza se efectGe por medio de tres t~cnicas dtferenteS, an­

tes de su determinación por espectrofotometría de absorci6n 

at6mica, las cuales pueden ser: 

a} Concentraci6n de metales pesados por medio de resina Ch~ 

lex-100, en forma amoniacal (Bruland y Franks, 1979). 

b} Concentraci6n de metales pesados, utilizandose columnas 

conteniendo resina Chelex-100, en forma cálcica (Abdullah, 
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El-Rayis y Riley, 1976). 

e) Extracci.6n de metales t'raza, por medio de solventes: am2 

nio 1, pirrolidindithiocarbamato (APDC) y dietil amonio­

dietilditiocarbamato (DDDC), (Bruland y Franks, 1979). 

Estas pruebas determinarían la t~cnica más eficiente y apr2 

piada para el análisis de metales traza, ºen soluciones de u 

na fuerza i6nica mayor que la existente en agua de mar (si~ 

temas hipersalinos) • 
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ANEXO 

Tablas 1 a 10. Datos de la titulaci6n potenciom~trica a 25 °C, 

de muestras de agua superficial de la Bahía de 

Ceuta, con HC1 0.1N (19/V/BO). 



Tabla 1 Tabla 2 

Peso de la muestra = 25.2275 gr Peso de la muestra 25.6175 gr 

ci 0 /oo = 21.68 c1°/oo = 28.99 

Volwnen de HCl Potencial Volumen de HCl Potencial 
(rnlJ (rnv) (rnll (rnvl 
o.oo - 172.0- º·ºº - 148.7 
0.15 - 130.0 0.16 - 126.5 
0.30 99.4 0.30 85.4 
0.41 76.3 o. 40 50.2 
o.so 30.2 o.so 4.2 
0.60 6.2 0.60 + 58.5 
0.70 + 355.0 0.70 + 239.5 
0.80 + 573.4 0.75 + 408.5 
0.90 + 622.5 o.so + 523.7 
1.00 + 651. 7 0.85 + 561.2 
1.05 + 661.1 0.90 + 595.9 
1.10 + 670.5 0.95 + 611.0 
1.15 + 680.1 1.00 + 636.7 
1.20 + 687.7 1.05 + 648.9 
1.25 + 693.B 1.15 + 670.3 
1.30 + 700.6 1.25 + 689. 4 
1.40 + 711.9 1.35 + 703.8 
1.50 + 721.8 1.45 + 714.B 
1.60 + 730.7 1.55 + 725.5 
1.65 + 734.7 1.56 + 726.3 
l. 70 + 738.4 1.57 + 727.0 
1.71 + 739.0 1.58 + 727.9 
l. 72 + 739.B l. 59 + 728.9 
l. 73 + 740.5 1.60 + 729. 8 
l. 74 + 741.4 l. 70 + 738.5 
l. 75 + 742.2 l. 80 + 746.3 
1.80 + 745.3 1.90 + '752.6 
2.00 + 758.6 2.00 + 758.B 

2.10 + 764.B 
pH inicial 7.45 2.30 + 774.B 
pH .final 3.71 2.50 + 783.7 

2.90 + 798.3 
3.20 + 807.7 

pH inicial 8.51 
pH final 3.38 



Tabla 3 Tabla 4 

Peso de la muestra 25.6175 Peso de la muestra = 26.2150 

Cl ºloo = 37.75 Cl ºloo = 49.84 

Volumen de HCl Potencial Volumen de HCl Potencial 
(ml) (mv) (ml) (mv) 
o.oc - 215.2 o.oc - 275.2 
0.15 - 203.2 0.10 - 288.6 
0.30 - 102.3 0.20 - 232.3 
0.42 60.2 0.30 - 151.2 
0.60 0.02 0.40 82.2 
0.66 + 69.3 o. 50 43.2 
0.73 + 142.4 0.60 + 114.0 
0.80 + 239.3 0.75 + 589.2 
0.85 + 392.4 0.77 + 594. o 
0.90 + 521.3 0.82 + 620.0 
0.95 + 576.7 0.84 + 619.0 
1.00 + 605.6 0.86 + 640.3 
1.05 + 626.2 0.88 + 640. 3 
1.10 + 643.0 o. 92 + 662.5 
1.15 + 658.1 0.94 + 667.1 
1.20 + 669.8 0.96 + 671.8 
1.25 + 679.4 0.98 + 676.0 
1.30 + 688.9 1.00 + 680.5 
1. 35 1\ + 696.4 1.04 + 688.1 
1.40 + 704.4 1.10 + 698.5 
1.45 + 710.4 1.15 + 705.5 
1.50 + 716.9 1.20 + 712.7 
1.55 + 722.6 1.25 + 718.6 
1.60 + 727.6 1.30 + 724.6 
l. 61 + 728.4 1.35 + 729. 8 
1.62 + 729.2 1.40 + 734.9 
1.63 + 730.3 1.41 +.736.1 
1.64 + 731.3 1.42 + 737.1 
l. 65 + 732.1 1.43 + 73B.O 
1.66 + 733.0 1.45 + 740.0 
1.67 + 733.9 
1.6B + 735.0 
l. 69 + 735.8 
l. 70 + 737.0 



Tabla s Tabla 6 

Peso.de la muestra = 26.l3S ·Peso de la muestra 27.1275 

Cl º/oo '= 60.07 Cl 0 /oo = 86.68 

Vo1 \U\\en de HCl Potencial Volumen de HCl Potencial 
(mll (mv) Cmll Cmvl 
0.00 - 22S .2 0.00 - 196.3 
O.lS - 2.06. 2 0.15 - 166.4 
0.30 - 112.2 0.31 - 104.2 
0.40 16.3 0.40 43.2 
o.so + 62.9 o. so + 29.3 
0.60 + 167.9 0.60 + lOS.8 
0.65 + 32S.S o. 70 + 241.3 
0.70 + 489.7 0.76 + 299.4 
0.76 + S8l.S 0.81 + 421.S 
o.so +. 604. 5 o.es + S19.4 
o.es + 629.2 0.90 + S93. 4 
0.90 + 638. 6 0.95 + 637. 9 
0.9S + 666.7 1.01 + 666.5 

.1. 00 + 680.6 l.05 + 681.8 
l. 05 + 695.3 1.10 + 698.6 
1.10 + 704. 9 1.lS + 710.0 
1.15 + 712 .8 l.20 + 722 ,4 
1.20 + 719.8 1.25 + 731.3 
1. 2S + 727 .l 1.30 + 739.9 
1. 30 + 733.l 1.3S + 748. 3 

·1.3s + 738.7 l.40 + 754.i 
1.40 + 744.3 1.4S + 761. 4 
1.41 + 745 .4 l. so + 767.5 
1.42 + 746.5 l.55 + 772.8 
1.43 + 747.6 1.60 + 777.7 
1.45 + 749.2 1.61 + 778.4 
1.46 + 750.2 l.62 + 779 .5. 
1. 47 + 751.1 l.63 + 780.2 
1. 48 + 752.0 l.64 + 781.1 
1. 49 + 753.1 1.65 + 782.4 
1. 50 + 754 .1 1.66 + 783.0 
1. 60 + 763.0 1.67 + 783.9 

pH in.ic.ial 8.88 1.68 + 784. 6 
l. 70 + 786.5 

pH final = 3.62 pH in.ic.ial 8.74 
pH final = 3.SO 



Tabla 7 Tabla 8 

Peso de la muestra 27.7675 gr Peso de la muestra 28.3275 gr 

Cl 0 /oo = 105.95 Cl 0 /oo = 118. 25 

Volumen de HCl Potencial Volumen de HCl Potencial 
(mll (mvl (ml) Cmv) 
0.00 - 206.9 0.00 - 183.7 
o .15 - 170.1 0.16 - 160.2 
0.30 - 132.2 0.30 - 124.3 
0.40 92.1 0.40 90.3 
o.so 42.2 0.51 42.3 
0.60 + 19 .1 0.60 + 25.3 
0.70 + 79. 5 0.70 + 69.4 
o.so + 149.7 0.80 + 109.S 
0.90 + 279.2 0.90 + 162.3 
0.95 + 429.3 1.00 + 232.3 
1.02 + 609.2 1.05 + 398.4 
l. os + 642.9 1.10 + 485.5 
1.10 + 671.9 1.16 + 616 .1 
1.20 + 712.9 1.20 + 661.9 
1.25 + 726 .2 1.25 + 694.9 
1.30 + 737.8 1.30 + 713. 9 
1.35 + 747.9 1.35 + 728.7 
1.40 + 756.4 1. 41 + 745.3 
1.45 + 765.3 1.45 + 749.8 
1.50 + 771. 7 1.50 + 763.2 
1.55 + 778.5 1.55 + 770.1 
1.60 + 783.7 1.60 + 781. 7 
1.65 + 789. 5 1.65 + 788.8 
l. 70 + 794.7 1.66 + 790.2 
l. 71 + 795.3 1.67 + 791.S 
1.73 + 797.2 1.68 + 792.4 
l. 74 + 797.9 1.69 + 793. 3 
l. 75 + 798.9 l. 71 + 795. 9 
l. 76 + 799.9 l. 73 + 798.1 
l. 77 + 800.7 l. 74 + 799.2 
1.78 + 801.5 1. 75 + 800.3 
l. 79 + 802.5 l. 76 + 801.2 
1.80 + 803.6 1. 77 + 802.3 

pH inicial 8.807 l. 78 + 803.5 
l. 79 + 804.4 

pH final 3.402 1.80 + 805.4 

pH inicial. 8. 671 

pH final = 3. 392 



Tabla 9. Tabla 10 

> ' 

Peso de la·mues~ra 
Cl º/Óo ,;, l.42;52 .. 

;i9 .1625 gr Peso de la muestra = 32. 045 gr 

Cl º/oo = 223.56 

Volumen de HCl · · < E;o·tericiéii Volumen de HCl Potencial 
(ml) · · ·cmv)· Cml) (mv) 

º·ºº -, .. ·1s9.o · 0.00 + 264.0 0.15' .\ -·135;3 0.00 + 261.9 0.30 ·-·102.6 0.16 + 261.B 0.40 80.2 0.40 + 264.7 o.so ·._._· .. s2-.1 0.55 + 265.7 o. 60 . ,._,_ 18.3 0.80 + 267.2 0.70 +· 35.1 1.20 + 270. 3 o.so + 99.3 1.80 + 274.4 0.90 + 156.1 2.21 + 276.9 1.00 + 205.8 2.61 + 278.9 1.05 + 239.3 3.01 + 281.3 1.15 + 298. 3 4.00 + 287.B i;20 + 348.3 4.60 + 292.6 1.30 + 429.3 s.oo + 297. 2 1.36 + 538.8 5.61 + 302. 4 1.40 + 608.7 6.01 + 306.9 1.50 + 709.5 6.50 + 314.3 1.55 + 732.0 7.01 + 323.2 1.60 + 748.1 B.00 + 344.7 1.70 + 774.4 8.50 + 360. 9 1.75 + 785.3 9.00 + 381.9 1. 80 + 793. 6 9.50 + 413.7 1.85 + 802.0 10.00 + 468.5 1.90 + 809.0 10.70 + 649.9 1.95 + 815.3 10.BO + 684.7 2.00 + 821.4 10.90 + 724 .9 2.05 + 827.1 11.10 + 781.9 2 .10 + 832.6 11.16 + 798. 8 2.15 + 837.4 11.20 +· 809.B 2.17 + 838.7 11.25 + 820.6 2.18 + 839.4 11.30 + 829.9 2.19 + 840.5 11.40 + 849.9 2.20 + 841.4 11.50 + 869.4 
11.70 + 899. 9 
11.90 + 925.2 pH inicial B.55 12.00 + 935.7 

pH fi.nal 3.20 12.10 + 944.4 
12.15 + 949.1 
12.17 + 950.9 
12.20 + 953.4 
12.26 + 957.5 
12.30 + 960.8 

pH inicia~ = 6.29 

pH final 2.56 



Tablas 11 a 20. Datos de la titulaci6n potenciomátrica a 25 ºC·, 

de muestras de agua superficial de la Bahía de 

Ceuta, con HCl O.lN (ll/VI/80). 



Tabla 11 Tabla 12 

Peso de la muestra = 25.57 gr Peso de la muestra = 25.2925 gr 

Cl ºloo = 23.04 Cl ºloo = 3l.S3 

Volumen de HCl Potencial Volumen de HCl Potencial 
(ml) (mv) Cml) Cmv) 
o.oo - 2oe.2 º·ºº - 231.9 
0.15 - lSO.l 0.15 - 193.2 
0.30 - 105.3 0.30 - 122.5 
0.45 42.0 0.45 20.3 
o.so + 195.5 o.so + 37.3 
0.70 + 515.5 0.75 + 139.4 
o.so + 592.9 0.90 + 479.5 
0.90 + S26.4 1.00 + S09.7 
1.00 + S50.8 1.10 + S54.l 
1.05 + S59.2 1.20 + S79.l 
1.10 + SS7.9 1.25 + S8B.5 
1.15 + S74.7 1.30 + S98.5 
1.20 + SSl.8 1.40 + 712.8 
1.25 + S87.9 l. 42 + 714.7 
1.30 + S93. 5 1.43 + 715. 7 
l.. 35 + S98.8 1.44 + 716.9 
l..37 + 100. a l.4S + 719 .o 
1.38 + 701.8 1.47 + 720.2 
l.. 39 + 702.S 1.48 + 721. 3 
1.40 + 703.S 1.49 + 722 .2 

pH inicial = 7.85 pH inicial = 7. 994 
pH final = 2.42 pH final 2.31 -



Tabla 13 Tabla 14 

Peso de la muestra = 25.485 gr Peso de la muestra = 25.700 

Cl 0 /oo = 38.02 Cl 0 /oo = 50.19 

Volwnen de HCl Potencial Volumen de HCl Potencial 
(ml) Cmv) (ml) (rnv) 

o.oo 246.2 o.oo - 238.4 
0.15 - 202.2 ·-· ·ª" 10 - 203.5 
0.30 - 130.2 0.20 - 177.2 
0.46 + 90.2 0.30 - 140 .1 
0.56 + 50.2 0.40 - 115.0 
0.65 + l.l. 4 o. 55 82. o 
0.75 + 127.4 0.70 52. 2 
o.as + l.79.3 o.so + 0,3 
0.95 + 219.3 0.90 + 195.3 
l.05 + 624.3 1.00 + 525.3 
l.l.5 + 653.B 1.10 + 629.3 
l.20 + 664.0 l.15 + 649.5 
l.. 2 5 + 673.4 l.20 + 665.4 
l.30 + 662.7 l.25 + 675.9 
l.. 35 + 689,l 1.30 + 687.5 
l.40 + 696. 2 l. 31 + 689. o 
l.. 42 + 69 B, 5 l. 35 + 694.6 
l.. 45 + 701, B l.. 36 + 696.0 
l.. 4 7 + 704.0 l.. 38 + 699.0 
l.49 + 706.3 l.40 + 701.7 
l..51 + 708.2 l.42 + 704.6 
l.52 + 709.3 l.. 44 + 707.3 
l.53 + 710. 2 l.. 46 + 709.9 
l.54 + 711. 5 l.48 + 712.5 
l.55 + 712. 3 l.50 + 714. 9 

l.. 52 + 717.l. 
l.. 53 + ?l:a.J 
l..55 + 720. 7 
l..57 + 722.B 
l.. 58 + 723.9 
l.. 59 + 725.3 
1.60 + 726.4 
1. 61 + 727. 3 
l.. 62 + 728 .2 
l.. 64 + 730.2 
l.. 65 + 731.2 

pH inicial = 7. 9 l. 
pH final = 2 .26 



Tabla 15 Tabla 16 

Peso 'de la muestra =26.03 gr Peso de la muestra = 26.6025 gr 

Cl 0 /oo =· 59 .09 Cl 0 /oo = 76.17 

Volumen de HC,l Potencial Volumen de HCl Potencial 
(ml! (mv¡ ¡ml! (mv) 
o.oo - 231.9 o.oo 
0.15 - 193. 2 0.15 - 216.8 
0.30 - 122.5 0.30 - 152.9 
0.45 20.3 0.45 20.5 
0.60 + 37.3 0.60 .¡. 49.9 
0.75 .¡. 139.4 0.75 + 189.9 
0.90 + 479.5 0.90 + 523.5 
1.00 + 609.7 1.05 + 645.0 
1.10 .¡. 654.l 1.15 + 676.0 
l. 20 + 679.l 1.20 + 687.4 
1.25 + 688.5 1.25 + 697.2 
l. 30 + 698.0 1.30 + 705.9 
1.40 + 712.8 1.35 .¡. 713. 4 
1.42 + 714.7 1.40 + 720.3 
1.43 + 715. 7 1.45 + 726. 8 
1.44 + 716.9 1.50 + 733. o 
1.46 + 719.0 1.56 + 739. o 
1.47 + 720 .2 1.57 + 740. 4 
1.48 + 721.3 1.58 + 741. 4 
1.49 + 722.2 1.59 + 742 .1 

l.60 + 743. l 
pH inicial = 7.994 
pH final = 2.31 pH inicial = 8.252 

pH final = 2.19 



Tabl.a l.7 Tabl.a 18 

Peso de l.a muestra = 27,18gr Peso de la muestra = 28.215 gr 

Cl. ºloo = 94.71 Cl ºloo = 125.40 

Volwnen de HCl Potencial Volumen de HCl PotE1ncial 
(mll (mv¡ (mll (mv¡ 
o.oc - 264.8 o.oo - 239.4 
0,15 - 225.4 o, l.5 - 206.4 
0.30 - l.80.3 0.30 -l.66,3 
0,45 - 112.3 0.45 - l.23.2 
0.60 + 9,5 0.60 72 .3 
0.75 + 99.7 o. 76 + 29.5 
0.90 + 259.5 o. 91 + l.49.5 
l..00 + 519, 4 l.. 05 + 315.5 
l..10 + 640.9 l., l.5 + 559.9 
l..20 + 683.0 l.. 25 + 670.9 
l.. 25 + 697.1 l.. 30 + 695. 6 
1,30 + 707. 3 l.. 40 + 7l.l.. 7 
l..35 + 718.2 1.45 + 725. 5 
l..40 + 726. 6 l.. 50 + 738.5 
l.. 45 + 734.5 1.55 + 749.0 
1,50 + 741.3 1.60 + 757.3 
l.. 55 + 747.8 l..65 + 773.0 
l.. 60 + 753.7 1.70 + 779 .6 
1.65 + 758.9 l..72 + 781.5 
1.66 + 760.0 1.73 + 782.7 
l..67 + 760.9 l..74 + 783.9 
1.68 + 761.8 1.75 + 784.9 
l..69 + 762.7 1.76 + 786.9 
1.70 + 763.7 1.77 + 787.2 

i.79 + 789,5 
1.80 + 790·, 4 



Tabla 19 Tabla 20 

Peso de la muestra = 28.5475 gr Peso de la muestra = 29.2375 gr 

Cl 0/oo = 138.12 Cl 0/oo = 155.70 

Volumen de HCl Potencial Volumen de HCl Potencial 
(ml) ¡mv) (ml) (mv) 
o.oo 166.0 0.00 137.9 

o .15 135.3 0.15 113.0 
0.30 97.3 0.30 85.0 
0.45 so.o 0.45 52. o 
0.60 + 74.2 0.60 7.5 
0.70 + 116.7 0.75 +· 63.3 
o.so + 169.5 0.90 + 149. 5 
0.90 + 254.3 1.05 + 219. 5 
1.00 + 389. 9 1.15 ·+ 294.3 
1.10 + 609.5 1.25 + 410.5 
1.20 + 701.9 1.35 + 587. 7 
1.30 + 738.3 1.45 + 703.9 
1.35 + 751.3 1.55 + 748.9 
1. 40 + 762.9 1.60 + 774. 8 
l. 45 + 772. 4 1.70 + 785.2 
1.50 + 779. 6 1.75 + 795.1 
1.55 + "187.7 1.ao + 803.3 
1.60 + 793.9 1.85 + 809. 9 
1.65 + 800.0 1.90 + 816.4 
1.70 + 805.5 1.95 + 822. 6 
l. 71 + 806.3 1.96 + 823. 6 
l. 72 > + 807.2 1.97 + 824.3 
l. 73 + 808 .1 1.98 + 825.6 
1.74 + 809.0 2.00 + 827.5 
l. 75 + 810.0 2.01 + 828. 6 

pH inicial 7.603 2.02 + 829. 5 
2.03 + 830.5 

pH final = l. 79 2.04 + 831. 4 
2.05 + 832.5 

• 
pH inicial = 7.434 
pH final = 1.66 
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