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RESUMEN

‘Las cantidades de cadmio, cobalto, cohre, cromo, hiexro, man
ganeso, nfiguel, plomo y zinc, en aguas hipersalinas y sedi--
mentos de la Bahia de Ceuta, Sinaloa; fueron cuantificadas u

tilizando m&todos de espectrofetometria de absorcifn atbdmica.

Se estudid la variacién de sus cencentraciones en el sedimen
to y en el agua superficial (0.20 m), con respecto a la alca
linidad total, clorinidad y iones mis abundantes (Na+, K+;

so:) del agua de la bahfa. Los resultados sugieren, gque la -
distribucitn y forma en gque se encuentran los metales estu--—

diados dependen principalmente de los cambios de alcalinidad

¥ clorinidad del sistema.

La distribucifn y concentracidn de estos coligecelementos tan-—
to en el agua como en el sedimento de la bahfa, estd determi
nada por tres procesos: 1) Proceso de precipitacifn entre 21
v 76 o/Oo de clorinidad, 2) Proceso de redisocluci®n entre 60
y 106 o/oo de clorinidad y 3) Proceso de reprecipitacién a -
clorinidades mayores de 106 o/oo, durante la formacié&n de e-
vaporitasg}).

Las bajas concentraciones de metales pesados en la Bahia de
Ceuta, sugleren gue estas, son principalmente producto de a

portes néfurales.



SUMMARY -

The concentrations of cadmiun, cobalt, copper, chromium, iron,
manganese, nickel, lead and zinc in hypersaline waters and ad-
jacént sediments from the "Bahfia de Ceuta®” lagoon, were anali-

zed using atomic absorption spectrophotometry.

Concentrations of these metals in the surface waters and sedi-
ments were studied in relation to the alkalinity, chlorinity
and major 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 these elements in the
water column and sediments of the lagoon appear to be determined
by three processes:

1) Precipitation (between chlorinities 21-76 %,).

- 2) Resolution {(chlorinities 60-106 %.).

3} Repirecipitation (chlorinities above 106 %, 'and during evapo-

rite formation).

The low concentrations of heaby metals in the "Bahfa de Ceuta®
lagoon, suggest that these are mainly produced by natural sour-

cas,



1. INTRODUCCION

Los oligoelementos son constituyentes menores de. los ambien
tes marino y costero, ampliamente distribuidos en la colum—
na de agua, la biota y los sedimentos. Por su baja concen--—

1 de agua de mar o valo

tracién en el agua de mar, 1 mg. kg
res inferiores a este, se les denomina microelementos o me-—
tales traza. El estudic de estos elementos en el medio am--
biente acuiticc es muy importante, si consideramos gue: a}

algunos son micronutrientes de los organismos, b) son pre--
cursores de depdszitos de minerales y c) a concentraciones -

altas, ciertos elementos de este grupo, son t&xicos para la

biota marina y al hombre mismo.

El flujo de metales traza desde los continentes hacia el me

dio ambiente marino, tiene lugar principalmente por:

1) El1 aporte de material continental, producto de los proce
s0os de intemperismo y emanaciones velcdnicas.

2) Los flujos resultantes de las aclkividadas humanaé -draga
do de puertos y canales, descargas de aguas residuales -
domésticas e industriales, consumo de combustibles fési-
les, cenizas de plantas industriales-—.

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

marinc, es el producidc por la emanaciones volcénicas subma

rinas, donde los liquidos, gases y s6lidos expelidos, reac—



Nc1onan con el agua de mar y sus constituyentes, originando

1a disolucién, precipitacién o'adsorcién,de los”metales tra*f_f_

za-y sus compuestos-x

Los materiales continentales sonﬂfransportados a los océa—*'

. Nos por rios, glaciares ¥ el viento. “Los® metales traza en a

”guas naturales pueden-encqntrarse_eu cualquiera de las si--—

_guientes catggorias'(Abdullah, El-kayis y Riley, 1976; Gibbs

1973) :

1} disueltos como iones libres o formando complejos inorgi-
nicos u orgdnicos en disolucibn;

ii) absorbidos en s6lidos inorgénicos y orginicos;

i1ii) adsorbidos sobre material mineral f£ino o detritos orgi

nicos, incluyendo material coleidal;

iv) formando compuestos organometidlicos donde ei metal for-
ma parte esencial de la estructura;

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

neso.

La transportacibn de los metales pesados, de los continentes
a 105 océanos y vViceversa, via atmdSsfera, se efectfa, por -
medio de aeroscles. La transferencia de particulas suspendi
das en la atmSsfera al medio marino tiene lugar, por preci-
pitacién gravitacional y procesos de arrastre por lluvia o

.nieve (Clough, 1973; pPeirson et. al., 1973).



_Ei”a§p££e éntfbp§§énicd l'a ocasionado que los sedimentos, -
_6tgaﬁi§ﬁdé.? éguadee algunas &reas costeras, lagunas y es-
'_Euaiiqéi_éércénés a grandes centros "culturales” (poblacio-
1néie§i.p$éeéﬁ ﬁiveles dz oligoelementos superiores a los de

" terminados donde la influencia humana, es escasa.

“-La transferencia de metales traza entre los sedimentos, los
6rganismos y el agua de los sistemas marinos, asi como su -
concentracisn en los mismos, estd gobernada por procesos de
absorcitn, desorcifin, precipitacilén, co-precipitacitén, flo-
culacién coloidal, coxido~reduccién y biocacumulaciones pasi-

vas o activas.

La salinidad de una laguna esti determinada por la relacibn
entre los flujos de agqua dulce y salina al sistema y la ra-
z&6n de evaporacidn.

51 el agua de mar es atrapada en una cuenca separada de el
mar por una barrera y si el clima es &rido, las condiciones
son favorables para la evaporacidn vy la formacién de vaci-—-
mientos de minerales evaporiticos. Actualmente, tal combina
cidén de condiciones son encontradas en pocos sitios de la -
tierra. Esto, pudo haber sido comln en el pasado, prueba de
ello, son los bastos depfsitos de evaporitas encontrados en

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



”Las lagunas hipersalinas son cuerpos de agua de mar, direc-—

'}ta o indirectamente conectadas con el océano, en las cuales

"las salinidades son mayores que 40-50 9/00, resultadc de un

1957) . De acuerdo

'._'exceso de. vgpq:aclén (Emery y Stevenson,

? Eﬁguhé_gfan_variedad de ecosistemas acudticos se han efec--

'f;uaddLYfBe_efectﬁan actualmente numerosos estudios de espe-
.éiééidn}'contaminacidn, geogquimica y hiogeoquimi< sobre el
contenido, comportamiento y dinamica Jde los oligoelementos
en los mismos, Sin embargo, en la actualidad so desconoce -
en gran parte, el comportamiento, distribucisr . especiacidn

-
y geogquimica de estos elementos en ambientes | .persalinos.



2. OBIJETIVOS .

' pres nte'investigacién se realizf el estudio de los -

'Lfsiguientes oligoalementos- cadmio, cobalto, cobre, cromo, -

V_fiIfCoﬁbcer la distribucién cuantitativa de los metales pesa
.‘f dosfmencionados, en las capas superficiales del sedimen-—
fo"y'en el agua superficial de la Bahfa de Ceuta, Sinaloa

3 ¥ establecer los niveles base, antes gue el desarrollo
agricola, poeblacional e industrial provogue la alteracifin

del ecosistema, por el aporte antropogénico de estos oli

goelementos.

2) Examinar las interrelaciones de estos metales con los ——
cambios de concentracifn de los iones mis abundantes -po
tasioc, sodioc y sulfatos-, de la alcalinidad total y clo-

rinidad en ‘el ambiente acuitico hipersalino.

3) Estudiar la deposicifn de los elementos citados durante
el proceso de desecacibn de la laguna, lo cudl, es impor
tante para el conocimiento futuro de depSsitos de minera

les.



. 3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

'1Qa'B&hia;de”Ceuta} es una tipica laguﬁa litoral localizada

én la llanura costera de Sinaloa, M&xico; y dispuesta entre

' las coordenadas 24° 00' 00", 24° 15' 00" de latitud norte y

107° 00' oo", 107° 25' 00" de longitud oeste. La laguna es-

s iImitada latevalmente por el curso inferior de los rios

San Lorenzo y Elota; su drea total aproximada es de 7140 ha,
con una anchura media de 1.1 km. Dos series de antiguas 1i-
neas de playva paralelas a la costa actual, caracterizan a -
la morfologia lagunar; la primera constituye a la isla de -
Quevedo vy, la segunda forma a las islas de Villamoros y de

Enmedio (Fig. 1). Los rasgos anteriores son de naturaleza a
rencosa, su relieve es escaso y estin cubiertos por vegeta—-—
cibn pionera; en sus mArgenes lagunares se han desarrollado

amplios pantanos de manglar,

El drenaje superficial que fluye hacia la laguna, esti cons
tituido por el rfo San Lorenzo y por los arroyos, el Tapén,
el Norote y el Tacuichamona. El escurrimiento promedio anual
del rio, calculado por Arispe {(1976), fus& 222.3 m3/km2. Ac—
tualmente, este volumen ha disminuideo debido a la construc-
cidn ¥y operacitn de la presa El comedero, en la cuenca del -

rio San Lorenzo.
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'flartlficial o boca de 1a ensenada del mar, su ancho es de --

a segunda es 1a conoclda como boca -

475 M.

Geomorfdlﬁgicémente la Bahia de Ceuta se puede dividir en -

dos partes:

1) El1 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 leongitud de 25 km aproxima
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) El1 brazo occidental, situado entre la desembocadura del
rio San Lorenzo y la boca artificial com una longitud de
27 km, aproximadamente.

Bl brazo oriental, despufs de la &Spoca de lluvias (agosto-
octubre}, no recibe aportes significativos de agua dulce, -
lo cudl, aunado a su profundidad, longitud y a la radiacién
solar, origina una alta taza de evaporaci&n. La salinidad -
del agua en este brazo es de 35 °/oo cerca de la boca arti-
ficial y 300 O/oo en el extremo oriental durante los meses

de mayo, junioc v julio.

10



Esté%p;¥ti§ﬁléii§;af;éf;érbbééhadé pér los lugarefios para -
:ia:b¥6é§c¢i653597éai}”au:ante 1o§ meses de febrerc a septiem
'?bre} eﬁ:ﬁﬁa‘éﬁné de aprqximadamente 2 km2, dispuesta hacia
el ektrémb“méé hipersalino. Esta explotacifn se realiza ais
iando en barcelas, masas de agua hipersalina hasta 1a cris-—

talizacién y precipitacién total de sal.
Por las caracteristicas mencionadas la presente investiga--

cidn fué realizada en el brazo oriental de la Bahia de Ceu-

ta.

i1



4. .MATERIALES Y METODOS

Lés-mﬁeatras de sedimento y de agua, fueron colectadas duran
te los meses de mayo y junio de 1980, en diferentes puntos
" de la Bahfa de Ceuta, los cuales, son sefialados en la figu-

ra 2.

Los nlicleos de sedimento empleados para el anilisis de meta
les pesados, se extrajeron por medio de un nucleador disefa
do para estos muestreos (Fig. 3), el cudl, permite extraer

nticleos de 10 cm de longitud, sin perturbar las capas sedi-
mentarias superficiales. Las dimensiones de los nficleos to-
mados fueron 5 cm de difmetro por 5 cm de longitud. Cada n@
cleoc fué p;eservado en bolsas de polietileno a -10 °C, para

su andlisis posterior.

Muestras de agua superficial éara el 115lisis de metales tra
za disueltos, freron tomadas directaimente con garrafones de
polietileno, previamente acondicionzdos y lavades con agua
de mar filtrada, y enjuagados con erqua destilada libre de =
metales. Las muestras colectadas se preservaron a -10 °C --

hasta su procesamiento analitico.

Muestras de agua superficial -filtradas con filtros millipo

re (tamafio de poreo 0.45 u)- se towsiuron en frascos de vidrio

=
i
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Fig. 2.. Distribucion de las estaciones de muestreo

en la seccidn oriental de la bahia de ceuts.
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- Fig. 3._ Seccion vertical del nucleador utilizado para la
extraccion de sedimento.



.y de polletlleno, para el anéllsis de vloruros.y‘de 1os io-

”fnes mas abundantes (potasio, sodio y'sulfatos), _'

imente. Las muestras de agua superfzclal __tll_fndas en el a’
fﬁn&lisis de alcalinidad total fueron filtradas‘ccn 105 £il-
tros mencxcnados y preservadas con una gota de cloroformo ~

en frascos de polietileno.

L.as soluciones untilizadas en los an&lisis fuercn preparadas

con- agua destilada libre de metales, la cuil, se preparS pu

rificando agua destilada en columnas de vidrio (1 cm de dii

hetro interior por 5 cm de longitud, lavadas con dcido nitri

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

forma amoniacal, pasando por las columnas en el siguiente -

orden:

a) 100 ml de agua destilada

b) 50 ml de &Scido nftrico 2M

c) 100 ml de agua destilada

d) 50 ml de hidr6xido de amonio 2M

e) repeticitn de los pasos anteriores

£f) se pas6é por las celumnas, agua destilada a nna velocidad
de flujo méximo de 3 ml/min, desechanrdo lo: primeros 500
ml. .

Al ser analizada en un espectrofotSmetro de ﬁSsorcidn atémi

ca, el agua destilada sometida al proceso me.acionado, no se

le detectaron concentraciones de mebales pesados.

15



4.1 Ah&lisis_de sedimentos

.”Lbs'hﬁéleés de sedimentos fueron divididos en cinco seccio-

‘nes transversales. La primera seccifn se tomé desde la sti-~-

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

las cuatro restantes, cada una de 1 cm de longitud, se coleg
tarén entre las profundidades de 0.5 cm a 4.5 cm. A cada ca

pa se le determind el contenido de cadmioc, cobalto, cobre,

cromo, hierro, niguel, manganeso, plomo vy zZinc.

Para el andlisis de metales pesados, los nGcleos se dividie
ron en dos grupos, de acuerdo a su contenido en cristales -
de sal. El primer grupo constituido por los nficlecs I a VI

(correspondientes a las estaciones 1 a 6), no presentS cris
tales de sal en el sedimento; los nficleos VII a X {(estacio~
nes 7 a 10, respectivamente) gue contenfan cristales de sal
en las dos capas superficiales, constituyeron el segundo -—-
grupc. El procedimiento aplicado a ambos grupos de nficleos,
para determinar la concentracifn de metales traza én sus c¢a
pas, fué similar, excepto para las dos capas superiores de

los nficleos VII a X.

4,1.1 DeterminacitSn de metales traza en los sedimentos sin

contenido de cristales de sal.
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_ E1 ﬁa£erial utiliéadb en el anslisis de metales pesados fue
ﬁrévigmenfe lavado con fcido nitrico 2M.

El sedimento.fue secado a 110°C durante 12 h. Se tomardn --
muestras de 1 gr de sedimento seco, sometiendolas a diges--
t£ién con 25 ml de Acido nitrico 2M a una temperatura de 110
®C, en recipientes de teflé6n, hasta casi sequedad. Al resi-
duc se le anadieron 15 ml del mismo dcido, colocandose nue-
vamente en digestién, hasta evaporacidn casi completa, agre
~gandose finalmente al extracto, 5 ml del &cido. Posterior--
mente se centrifugf, recuperando el sobrenadante, el remanen
te fué lavado sucesivamente con agua destilada libre de me-
tales y centrifugado para recuperar la porcidn de sobrena--—
dante, el volumen total de sobrenadantes se afor6 a 25 ml -
con agua libre de metales. En cada muestra se determing el
contenide de metales pesados, utilizandeo un espectrofotSme-
tro de absorciétn atémica, marca Varian Techtron, modelo 200,
utilizando la lampara apropiada para cada metal, de acuerdo
al método utilizado por Lively et. al.( 1979) y Loring y -~
Rantala (1977).

Por cada cinco muestras se analizd un blanco de referencia,
preparado en un recipiente de tefldn y sometido él mismo —=-
procedimiento utilizado con las muestras, pero sin sedimen-—

tos.
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4;1.2;ﬁétermihECi6n'dg.méfalES traza en los sedimentos con

cristalés36975al.'”

._Habiéndé aplicado el proceso de exXtraccidn de metales traza
descrito én la seccifn 4.1.1, se elimind la interferencia -
de los iones sodio, en el andlisis de metales pesados de ——
:_las d&s capas supericores de los nGeleos VII a X, mediante -
el siguiente procedimiento; el volumen total de sobrenadan-
te se afor$ a un litro con hidrf6xido de amonio 2M y agua —-
destilada libre de metales. El pH final de las soluciones -
en el aforo fu€& de 7.5; el incremento del pH de las solucic
nes originé la formacitn de precipitados gue fueron separa-
dos utilizando filtros millipore de 0.45 u. Los precipita--
dos se sometieron a digestion con 25 ml de HNO, 2M hasta ca
si evaporacil®tn total; a los residucs aforados hasta 25 mi -
con agua destilada libre de metales se les determiné el con
tenido de metales traza, por espectrofotometria de absorcitn

atémica.

El contenido de metales pesados en las socluciones filtradas,
se determiné siguiendc el método que se describe en la sec-—

citn 4.2.

La concentracifén de metal traza determinado en las capas so

metidas al proceso descrito anteriormente, se calculs a par

lg
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 tir ae la;siguienﬁe formé{.

_Cohceﬁtrééién del fr Concentracién del Concentracién
metal- traza en . . , = metal pesado + del metal traza
"'la capa analizada en el precipitado en el filtrado

. Por cada cuatro capas analizadas en la forma descrita en es
'ta'seccidn, se sometis un blanco de referencia al mismo jsk e}

Z:cedimiento,-para determinar las posibles contaminaciones.

4.2 Determinacifn de metales traza disueltos en las mues—-

tras de agua.

El contenido de metales pesados, se analiz6 siguiendo el mg
todo propuesto por Abdullah ¥ Royle (1972); Abdullah, El1-Ra
yis y Riley (1976}, y Riley y Taylor (1968). Se pasaron 10

litros de cada muestra, previamente filtrados con filtros -
millipore (tamafio de poro 0.45 u ), através de columnas de

vidrio de 1 cm de difmetro interior por 5 cm de longitud, -
empacadas con resina Chelex~100 en la forma cdlcica. La ve-
locidad de flujo fué regulada para no exceder 3 ml/min. Des
pués de pasar la muestra, los iones mAs abundantes (sodio y
potasic) se eluyeron con 20 ml de agua libres de metales .

Los metales traza fueron eluidos con 30 ml de HND3 2M, se g
vaporg el eluato a sequedad en recipientes de teflén, redi-
solviendo el residuo en 10 ml del &cido, evaporando nueva--
mente a seguedad. El extracto se disolvid en 1 ml del iecido

2M y se diluyd a 25 ml con agua libre de metales. Se deter-
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- minaron los metales traza porx espectrocfotometria de absox—-
cién atSmica. Por cada cinco muestras se analizd un blanco
de referencia, sometido al método descrito en esta seccibn,

“pero sin pasar por la columna muestras de agua.

4.3 Medlcifin del procentaje de retencidn relativa de metales
' pesados digueltos, por las columnas conteniendo resina Che

lex-100 utilizadas en el andlisis de agua.

La medida del porcentaje de retencisn relativa se efectud -~
en cuatro muestras de agua, cuyas clorinidades fueron 19.80,
118.25 (estacién B}, 138.10 (estacidn 2) y 223.56 °/co (es-
taci6n 10) . El anilisis de metales pesados fué realizado u-
tilizando el mé&todo descrito en la seccitn 4.2, con la ex-

cepcifn de gue &stas muestras fuerdSn pasadas consecutivamen
te por dos columnas, determinandose la concentracién de me-
tales retenida por cada una. La suma de ambas concentracio

nes se consider6 como "concentracién disuelta total" en la

muestra; calculandose o]l porecicnte retenido eon la primera -~
columna. Los resultados se muestran en las tablas 1 a. 4 don
de puede apreciarze que el porcentaje de retencisdn relativa

decrece con el aumento de clorinidad.

4.4 Aporte de metales pesados por los filtros millipore (ta
mafio de poro 0.45 u) utilizados en la filtracifn de muestras

de agua.
20



_ TaBla;i:~P¢rbéhtaje de retencidn relativa de metales pesados en
T ‘"agua de 19.34 °/oo de clorinidad, por las columnas em-
* pacadas con resina Chelex-100 en la forma cdlcica.

B

Elemento | Concentraci6n (ug.1"%)

primera segunda total % de retencibn

columna columna relativa
cd 0.40 0.17 0.57 7¢.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 0.08 0.30 73.0
Ni 0.43 0.05 0.48 90.0
Pb 0.32 G.18 0,52 63.1
an _ 9,81 0.13 9.94 99,0

* ND= no detectado.



Tabla 2.;Porcentaje de retencibdn relativa de metales pesados en
" agua de 118,24 /oo de clorinidad, por las ceclumnas em
pacadas con resina Chelex-100 en la forma cllcica.

~Eiemento Concentracién (ug.l“l)
primera segunda total % de retencibn
columna columna relativa
Cd 0.08 ND* 0.08
Co ND ND ND
Cu 0.83 0.52 1.35 ) 6l.50
Cr ND ND ND
Fe 1.13 1.13 2.26 50.00
Mn 108.46 BB.44 H96.90 55.10
Ni_ 0.72 0.40 1.12 64.30
Ph 21.70 1.74 3.44 49.42
Zn 6.86 0.21 7.07 97.02

* ND= no detectado.




‘Porcentaje de retencifn relativa de metales pesados en

'---féﬁlégsl
- [ agua de 138.11 9/oo de clorinidad, por las columnas em
... . .pacadas con resina Chelex-100 en la forma cdlcica.
Elemento Concentracién (ug. l-l)
primexa segunda total % de retencidn
columna columna relativa
cd 0.05 NDp* 0.05
Co ND ND ND
cu 1.55 0.43 1.98 78.30
cr ND ND ND
Fe 1.39 1.14 2.53 54 .80
Mn 83.6) 57.950 | 141.51 59.10
Ni 1.13 0.32 1.45 77.93
Pb 1.94 1.19 3.13 61.58
Zn 15.86 0.41 16.27 97.50

* ND=

no detectado.




~'Tab1af4.-Porcentaje de retencién relativa de metales pesados en
agua de 223.56 9/oo de clorinidad, por las columnas em
pacadas con resina Chelex-100 en la forma c&lcica.

Elemento Concentraci6n (ug. l—l}
primera segunda total $ de retencidn
columna columna relativa
Cd ND* ND ND
Co ND ND ND
Cu ND ND ND
Cr ND ND ND
Fe 3.52 3.60 7.13 49.43
Mn 3.97 4.73 B.70 45,73
Ni .08 0.24 0.32 25.00
Ph N 0.08 0.08
Zn 0.50 0.40 0.90 55.60
* ND= no detectado.



+

Eéta medida fué realizada utilizando dqs.muéstras de agua -
dé mar de 10 litros cada una. La'pfimera muestra se f£iltré

utilizando cinco de los filtros millipore especificadas; la
segunda muestra fué filtrada tres veces consecutivas usando
un total de 15 filtros. La concentracitn de metales traza -
disueltos en cada muestra, se determin®d por el metodo des--
crito en la seccifn 4.2; la concentraciones determinadas, -
asft cﬁmo, el aporte de cada metal analizado por filtro uti-

lizado se muestran en la tabla 5.

4.5 An&dlisis de agua

4.5.1 Determinaci®n de clorinidad

La clorinidad se determiné siguiendo el método de Mohr (Mar

tin, 1972; Strickland y Parsons, 1972).

Muestras de agua de 1 ml, fueron pesadas y tituladas con u-
na solucién 0.22N de nitrato de plata, utilizando una mez--
cla de cromato y dicromato de potasio como indicador.

Se calculd la clorinidad utilizando la siguiente relacifn:

o _ V. N _{107.868) {(328.5233)
C1 "/oo W (1000)

ren donde:

Ccl o/oo = glorinidad en partes por mil

v volumen de nitrato de plata utilizado en la titulacién

nermalidad del nitrato de plata

N

W = peso de la muestra en gramos.

25
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Tabla_S{fAﬁpffé_de'metéles;peéados_pdrifiit:oFmillipote (tamafio de poro 0.45 u).

- Elemento Céncentraciﬁn total en 10 litros Aporﬁe total Aporte total

de agua de mar { ug) de metal por por filtro
- 10 filtros {ug)
5 filtros 15 filtros {ug)

cd 5.40 5.08- - 0.32 = 0.03

Co 8.20 6.63 - 1.57 - 0.16

Cu- 13.18 15.90 + 2.72 + 0.27

Cr ND* ND

Fe 13.75 15.45 + 1.70 + 0.17

Mn 2.75 3.25 + 0.50 + 0.05

Ni B.85 9.88 + 1.03 + 0.10

Pb 4.80 5.50 + 0.70 4+ 0.07

Zn 148.50 214.63 +66.13 + 6.61

* ND= no detectado.




4,5,2 Detérminaci6n’de Sulfatos . .

' Lbsfsulfaﬁgs fﬁér6ﬁ_cﬁaﬁ#ificados pof ﬁedi? de titulacién -
-indirecté} apliéando.ellmétodo de Howarth (1978).

Las muestras de agua fueron diluidas hasta una salinidad de
35 o/oo, utilizando agua destilada libre de metales; se pe-
s6 1 ml de las Ailucicnes y los sulfatos fueron precipita--
dos con BaCl2 al 10 % en solucifn &cida de EDTA, el precipi
tado, BasSQ,, fué separado y disuelto en EDTA 0.01M a pH b&i-
sico. El exceso de EDTA fud titulado con MgC12 0.025M, uti-
lizando eriocreomo negro-T, como indicador. Los sulfatos se

calcularon utilizando la siguiente relacifn:

soj (gr/kg) = {0.05 - 0.025 V) 96.3576

en donde:

V= volumen de MgC12 0.025M, utilizado en la titulacitn

- W= peso de la muestra en gramos.
4.5.3 Determinacién de sodio v potasio

Estos iones mds abundantes fueron determinados por espectro

fotometria de absorci6én atémica (Riley, 1975).

4.5.4 Determinacién de alcalinidad total
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" La alcalinidad total se obtuyo poténciométricamente, titu--
‘lande con dcido clorhidrico Q.1N, a 25°°C, muestras de 25 -
ml, a las gue se les determin® su pesc (Martin, 1972). .
El tiempo transcurrido entre la toma de las muestras en el

campoc ¥y la valoracitn de su alcalinidad total no excedid 24

horas.
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5. RESULTADOS: ¥ DISCUSION

muestran los resultados de la clori

”las concentracicnes de sodio

analizar la columna de agua.

vpaiclqrinidadﬁﬁbgtrGIhn rango de variacién comprendido entre
”“éi}ééﬂyTéég.SG %/00. E1 valor inferior correspondid con la
-éétééién 1l ¥y el superior con la estacitn 10. Los resultados
ﬁuééﬁran.un incremento en la clorinidad del agua, desde la
boeca artificial hacia el extremo oriental de la bahia.

En la figura 4, se presenta la distribucifn de la clorini--
"dad en funcién de la distancia a la boca artificial. Los va
lores determinados son caracterfisticos de un sistema acufti
co no aisglado, donde los procesos de evaporacién predominah
sobre los procesos de mezclado de agua de mar con agua hi--
persalina, y en el cuil, noc existe un aporte de agua dulce,

excepto en €poca de lluvias.
5.2 Alcalinidad total

Los valores de potencial (mv}, correspondientes al volumen

de HCl afiadido, asi como el pH inicial y final durante la ti
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Tabla 6. *concentracian de la alcalinidad total, sodio y potasio, en el agua
W superf:.c:.al de la Bahfa de Ceuta (19/v/80}.

'-4E§£a¢iﬁﬁ Clorinidad ©/co Alcalinidad total Sodio Potasio
- ' agua superficial (meq/kqg) (gr/kg) (gr/kg)
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 0.88

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

g 118.25 4.88 60.36 1.85

9 142.52 5.64 73.85 2.42

10 223.56 35.00 8.86 0,37




Tabla 7 Concentracidn de la alcalin:.dad total,sodic ¥y potasio, en el agua
. superf::.cial de la Bahia de Ceuta (J.J./VI/BDJ

.I.*diues.'tré;' ‘Clorinidad °/o0 Alcalinidad total Sodio Potasic
S agqua superficial (neg/kq) (gr/kg) (gr/kg) |
i 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 0.85
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 2.25
id 155.70 5.28 83.57 - 3.39




wo o Cl %o

o 1 Distancia o la boca —3 kms.
‘L&P' T T I T T =T Y 1 T ] T
25 50 75 10,0 12.5 150 175 200 225 250 =27 28

Fig. 4.. Variacion de la clorinidad con respecto a la
distancia a la boca.
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tulaclﬁn potenc1ométrica de cada muestra, para determinaxr -

fsu alcalinidad total, se presentan en las tablas 1 a 20, ——

En la figura 5,.sé indican tres curvas de titulacifn comple
'tas, correspondientes a muestras colectadas durante el mes

'f_de mayo y cuyas clorinidades son 21.68, 49.84 y 142 °/co.

'aEstas-curvas, muestran la variacién del potencial con respec

‘to ‘al volumen de HC1l afiadido, las cuales, pueden ser utili-

zadas para calcular grificamente la alcalinidad total (At).

En la figura 7, se aprecia que la relaci6n entre la alcalini

dad total y la clorinidad no es lineal. En la curva corres-
pondiente al primer muestreo, se observa que la Ay aumenta
de 2.73 a 3.36 meq.kg—l, entre las clorinidades de 21.68 y
37.75 O/oo, respectivamente. La alcalinidad total disminuye
hasta 2.41 mn;.kg_l a la clorinidad de 49.84 %/oco, y entre
este punto y la clerinidad de 223.56 D/oo se incrementa, al

canzando en &sta filtima un valor de 34.26 meq.kg_l

;. e5te va
lor es incluso mayor gue el esperado al evaporar agua de mar
hasta ésta clorinidad. La disminucién de la A, entre 37.75

vy 50 O/oo de clorinidad coincide con los datos obtenidos —--

per Thomson y Robinson (1932), al evaporar agua de mar expe
rimentalmente. Tales experimentos demostraron que la concen
tracif6n de carbonatos se incrementa al evaporar agua de mar,

aleanzando la saturacifn, aproximadamente a 70 0/oo de sali

33



POTENCIAL

~100-

=200

CLORINIDAD */se
] . —— 142 '
! ——— 490.84
/ —— 2188
/l
2

=300

0.2 0.406 08 10 1.2 1.4 18 18 20  HCI{mi}

FIG. & TITULACION POTENCIOME TRICA DE
AGUA SUPERFICIAL DE LA BAHIA
DE CEUTA A 25°C.CON HCI 0.1 N.



Tfnidad (38 /oo de clorinidad), figura . Los carbonatos em-
,fpiezan a precipitar principalmente como CaCO3 en este punto,
. fdependiendo de las condlclones de nucleacién. Dicha observa

;ciﬁn,fofrece una posible explicacifn del comportamiento de

H::la alcalinidad total con el aumente de la clorinidad en el

. agua hipersalina de la Bahia de Ceuta.

En'iaféurva correspondiente al segundo muestreo (Fig. 7), -
'se observa gue la variacién de alcalinidad total, con res--
pecto a la clorinidad es bastante similar a la del primerx
.ﬁuestreo, con la diferencia de gue en-‘esta curva, la precipi

tacibtn de carbonatos se observa entre las clorinidades de -

50.19 ¥y 76.17 “/oo.
5.3 Alcalinidad especifica

En base al principio de proporciones constantes dé sales. en
agua de mar (Marcet, 1819, citado por Riley y Chester, 1971),
se puede aseverar gue la concentracidn i16nica varifia solamen
te con diluciones pero gque, la raztn de un ifn a otro perma
nece constante. Durante la evaporacitn de agua de mar, pue-
de ocurrir una precipitacidn de sales, dependiendo de la --
concentracidn y solubilidad de cada sal. La precipitaciébn -
de algunos iones, Ca''l y Mg ', como: Caco,, MgCO,; y CaMg(CO,),

produce notables cambios en la alcalinidad total.
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B El valor promedio de razén de alcalinidad total/clo:lnidad
:5(alca11nidad espec[fica), para el agua de mar es 0.126 (Kog
"zy, 1956). En la Bahia de Ceuta, ocurren desviaciones consi
_derables de este prcmedlo y el rango varia de 0.027 a 0.153.
”fPartIcularmente, las grandes desviaciones en el valor de la
'alcallnldad especifica, ocurren con la disolucifn o precipi
tacibn de carbonatos, principalmente como CaCO3.
En las tablas 8 y 9, se presentan los valores de alcalini--
dad especifica, calculada para cada muestra. Casi todas las
observaciones son mucho menores gque el valor promedio repor
tado para agua de mar. Las excepciones fueron los valores -
correspondientes a 21.68 y 223.56 C /0o de clorinidad, los -

cuales son 0.126 y 0,153, respectivamente.

La disminucidn Ilnicial de la alcalinidad especifica con res
pecto a la clorinidad sugiere gue ocurre una precipitacién
de carbonatos. En la figura 8, puede apreciarse tres etapas
(A, Bly C), en la relacifn de la alcalinidad especiﬁica con
respecto a la clorinidad.

En la etapa A, comprendida entre 20 y 50 ©/oco de clorinidad,
dla alcalinidad especifica disminuye, probablemente, por la
Precipitaciétn de carbonato de calcio. En la etapa B, locali
zada entre 50 y 100 /oo, la alcalinidad especffica continua
disminuyendo perc con menor pendiente que la anteriox, como
consecuencia probable de la disminuci6n en la precipitacién

de CaCO; y el inicio de deposicién de otras sales, tales cg
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Tabia 8. Valor de la alcalinidad especifica, en el agua;supé:— R
' - ficial de la Bahfa de Ceuta (19/V/80). R

.EsﬁaCiﬁn. élbfinidad O/o0 .Aléaiiﬁidad especifiéﬁﬂ' S
L   21.68 | _ e
2 ' am9s . | 0.102
3 37.75 | 0.089
4 _49.84 ' 0.048
5  60.07 . _0.044

e il 7 ge eB 0.036
7 105.90 | 0.032
8 118.25 0.033
9 142.52 0.031

10 223.56 0.153

Tabla 9. Valor de la alcalinidad especifica, en el agua super-
ficial de la Bahfa de Ceuta (11i/VI/80).

Muestra Clorinidad ©/oco Alcalinidad especifica
' 1 23.04 0.108
2 31.63 0.097
3 jg.o02 0.085
a_ 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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iﬁﬁrafostfusulféto.ae;cglcio. En la etapa C, comprendida
:entre 100 y 150 °/oo,_la alcalinidad especifica se mantiene
iconstante, este comportamlento ‘conservador en el intervalo
:de'clorlnldad senalado,-puede ser el resultado de la dismi-
xnuci6n en la concentraciﬁn de calcio y magnecioc en disolu--

'cién, al precipitar como sulfato, conservandose por consi--

':fjfgg;e"tg la alcalinidad del 51stema.

Las diferencias en la variacién de la alcalinidad total (Fig.
©7) ¥y la alcalinidad especifica (Fig. 8), con respecto a la
élorinidad, entre los muestreos efectuados, pudo originarse
principalmente por cambios locales en la precipitacién y di
sclucién de carbonatos producidos por:

a} un aumento de co, disuelto, como resultado de una elevada
respiracidn biol6gica, decremento de temperatura u oxida
cién de materia orgénica, disminuyendo el pH, y la concen
tracibn de CO§ al reaccionar con los H' del medio para -
formar HCO3, incrementandose &ste Giltimo:

Co, + H,0 H,co, HY 4+ HCOST

b) remocidn de Co, disuelto originado por: fijaci6n fotosin
tética directa o como H2C03 o HCOSz incremento de tempe-

ratura o turbulencia de el agua. Incrementandose la con-

o + co.

centracién de CO? '
2 3

2 HC03 CO2 + H
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y 1a formaci&n y precmpitacién de CaCO3 o MgCOB(-éi?é;cénzag_ f

'se la saturaciGn (Cloud 1965)

5.4 Sodio § potasio

1lLa variacién de la concentracibn de Na’t Y K+ con respecto
.ia 1a clorinidad se presenta en las figuras 9 y 10, respectl
'vamente. El andlisis de regresibn lineal de los resultadoes,
m&stﬁé la siguientes relaciones para la concentracidn disuel
.ta del sodio y del potasio, en funcién de la clorinidad:

Na’ (gr/kg) = 0.52 €I ©/co - 3.26

K* (gr/kg) = 0.02 C1 ©/c0 - 0.03

El coeficiente de correlacidn (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 experimentc de evaporacibn de agua de mar, ob
tuvo las ecuaciones siguientes:

Nat (gr/kg) = 0.5565 C1 /oo

Kt {gr/kg) = 0.02068 cl °/co

La desviaci6tn cobservada al comparar las concentraciones de
estos elemen;os con los valores cbhtenidos en-la evaporaci6n
de agua de mar, pucde deberse a las diferentes t&cnicas ana
liticas utilizadas.

No obstante, los valores determinados pueden considerarse -

similares a las concentraciones gue se han obtenido durante
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~'la evaporacién gradual de agua de mar'o'a la5[déte£minad§s

‘en’ otros sistemas hipersalinos (Fernindez y Mee, 1980).
5.5 Sulfatos.

La cﬁnééntracién de sulfatos en el agua hipersalina con va-
'_'lp:es'comprendidos entre 19.77 y 56 O/00, se presenta en la
.tabla 10. 5u variacidn con respectoc a la clorinidad se ob--
serva en la figura 11. Por anilisis de regresidn lineal, se
observd la éiguiente relacién lineal:

S0, (gr/kg) = 0.12 Cl ©/co + 0.27

R = 0.997

Este comportamiento es similar al reportadoc por Fernandez y
Mee-(lQBO), quienes determinaron la siguiente relaci6n:

soj {gr/kg) = 0.1432 ¢l °/co ,

en la laguna de Apozahualco, Guerrero, México; durante el -
perfiodo en gue &ste sistema se encontraba bajo un proceso -
intenso de evaporacién. Las desviaciones entre estos dos ——
sistémas pueden deberse a las diferentes t&cnicas analiticas

utilizadas en las determinaciones.
5.6 Metales traza disueltos

Las concentraciones de elementos traza y de la clorinidad,

determinadas en las muestras de agua superficial (0.20 m),
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'I‘abla 10. Concentracién de sulfatos en el agua superficial de la
" Bahfa de Ceuta (25/IV/81).

Muestra Clorinidad ojoo Sulfatos (gr/kg) |
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




‘s - Sultatos (gr-kg™)
| R=0.99

Fig. l1._Variacion de la concentracicn de
sulfatos con respecto a la clorinidad.



éo;éctaaéb'éﬁ'ﬁég&_f jéhi$ dg}iBBO,'se'muestran en las ta--
.blaéf1i"yf;2:;£és§éc£i;aﬁenﬁe; En los resultados del mues-
1:ﬁféq;efedtuado"én ﬂﬂﬁid'de 1980, no se incluyeron las con--
.'centxaéiénes-de.métaieé éésados disueltos determinados a —-
clorinidades mayores de 76.2 o/oo, debido a que transcurrid
.demasiado tiempo (6 meses) sin filtrar y procesar esas mues
tras, durante el cuil, es probable gque ocurrieron cambios -
en las concentraciones disueltas de -estos elementos debido
a alguno de los siguientes procesos: a) reacciones de adsor
cidén y descorcibn con el material particulado; b) reacciones
de adsorcifn, precipitaci®én o co-precipitaciftn de los meta-—
lea, con las sales precipitadas en este lapso de tiempo -~
transcurrido; <) cambios en el estado oxido-reduccidn del a
gua; y d) remocidn de elementos traza de las soluciones, por
reacciones con las paredes de los recipientes de pliastico,

conteniendo las muestras de agua.

Las variaciones de cadmio cobalto, cobre, hierro, mangane-
so, niquel, plomo v zinc, en ¢l agua de superficie con res
recto a la clorinidad, son mostradas en las figuras 12 a 20.
El cromo no fug detectadc en las muestras analizadas. Las
resinas de intercambio i6nico guelantes (Chelex-100) poseen
una baja eficiencia de retencifn para el i6n Cr(III) ¥y no

adsorben significantemente el anién Croq2 del agua de mar
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Tabla 131. Concentraciﬁn de metales traza disueltos en agua superficial de la

Bahfa de Ceuta. (19/v780). L

Estacién | Clorinidad Conce ntrace i6n (ug.l_l)

{(°/ag) cd Co Cu Cr Fe Mn Ni b 2n
1 21.68 1.12 2.05 1.16 ND* 1.69 3.07{ 1.15 1.78 6.07
2 28.99 0.91 ND 0.84 ND 2.66 1.41 ) 1.39 0.98 5.26
3 37.75 1.28 ND 1.01 ND 2.36 0.43[ 1.21 0.66 11.05
4 49.84 ' 1.00 1.72 1.03 ND g.61 0.74 ] 1.72 1.33 13.91
5 60.07 1.14 1.03 1.30 ND 2.52 1.20( 1.19 3.00 17.90
6 86.68‘ 2.28 1.90 1.07 ND 3.44 15.35}) 2.11 5.30 94.77
7 105.95 4.00 3.26 2.06 ND 5.74 222.50 | 3.87 | 10.62 186.42
8 118.25 0,14 ND 1.12 ND 1.69 174.50 | 1.06 2.82 6.67
g 142.52 ND ND 1.87 ND 2.04 268.58 [ 0.85 1.80 11.02

10 223.56 ND ND ND ND ND 8.13 { ND ND ND

*ND= no detectado.




Tabla 12. Concentraciﬁn de metales traza dlsueltos en agua superficial de la
Bahia de Ceuta (11/VI/BO). S

Muestra Clorinidad Concentracién {ug.l"l)
(°/c0) cd | Co Cu Cxr Fe Mn Ni Pb Zn
1 23.04 1.43 1.72 0.62 ND* 3.62 1.12 1.15 2.43 118.80
2 31.63 1.14 1.54 0.75 ND 0.58 0.57 i1.08 1.14 |13.27
3 38.02 1.00 1.37 0.38 ND 1.06 0.29 0.77 1.48 3.85
4 59.08 0.71 1.37 0.91 ND 2.14 06.15 1.30 1.50 113.22
5 76.17 0.60 1.03 1l.32 ND 2.53 2,79 0.92 2.03 4,38

*ND= no detectado.
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Fig. 19 ._Variacion de niquel disuelto con respecto
- 7 "ala clorinidad.

Fig. 20._Variacion de cadmio disuelto con respecto
a la clorinidad.
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{Riley y Taylor, 1968). Se postula“Que_éstas;espéciéSyéon
las dominantes de este elemento en agua de mar (Riley,——

1975) .

En la tabla 13, se compara la concentracifn promedio disuel
ta de los metales traza analizados en las aguas de la Bahia
de Ceuta @de salinidad menor a 70 D/oo (38 0/oo de clorini-
aad), con los.valores de metales pesados reportados para a
guas de superficie del Firth of Clyde (Halcreow et. al., --
'1973), lugar alterado por desechos urbanos; Mar Hebreo o--—
riental (Preston et. al., 1972) ¥y aguas de la plataforma -
africana noroccidental (Riley y Taylor, 1972), regiones --
consideras poco alteradas por aportes antropogénicos.

Las concentraciones de Cu, Fe, Mn y Ni de la Bahia de Ceu-
ta son menores que las reportadas para dichas regiones., La
concentracién de Pb, es mayor que el valor encontrado en -
el Mar Hebreo oriental y menor que el determinado en Firth
of Clyde (1.41 ug.l—l comparado con 1.30 yv 9.0 ug.lfl, res
pectivamente); en cambio la concentracién de zinc de la la
~guna de Ceuta es mayor que los valores del Mar Hebreo oxien
tal y aguas de la plataforma africana noroccidental {(9.72-
6.80 y 6.30 ug.l-l) Y menor gue la concentraciédn de Firth
of Clyde (9.72-18.0 ug.l_ll. El valor de cadmio disuelto -

determinado en la Bahfa de Ceuta es mayor gue el valor re-—
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TQbIa-lj;"Comﬁaracién de la concentracifn media de metales traza disueltos
s s en agua de la Bahia de Ceuta con la composicién de metales pesa-
Lumliia 7 -dos de aguas de otras regiones del mundo ug. gr-l)_

Blemento | Mar hebreo | Firth of clydeb Plataforma Bahfa de Ceuta%
S oriental@ africana o
noroccidental

- ca 0.46 0.50 0.15 1.16
Co 1.70
cu 1.70 3.00 1.00 0.80
Fe 11.80 9.50 12.00 2.02
Mn 6.10 5.00 1.80 1l.15
Ni. 2.60 2.00 2,80 1.13
Pb 1.30 S.00 1.41
Zn 6.80 i8.00 6.30 9.72

qpreston et. al., 1972,

b

Halcrow et. al., 1973,

“Riley y Taylox, 1972.

d

Este trabajo.




" portado en cada una de las regilones comparadas anteriormen

Tte. i

7:]'pasféitéé?ééh;éﬁtrabiénes de manganeso disuelto (76.6-268.6
: ﬁé;l-%)”éthé.los A4 i42.5 o/oo de clorinidad, asi como los
.alt¢s vé1o:eé'demzinc disuelto (46-186.42 ug.l 1) determina
;ﬁoé”eﬁtre éﬁ y 125.5 9/0o de clorinidad, no se consideran
relacionadas con una posible contaminacifn, puesto que en
prruebas realizadas para medir el aporte de &stos metales -

por los filtros utilizados, los valores encontrados fueron

bajos (tabla 5).

En las figuras 12 a 18, se observa que eljcompcrtamiento -
del cobalto, cobre, hierro, manganeso, plomo y zinc, es si
milar tanto en el primerc como en el segundo muestreo. Es-
tos elementos presentan una disminucidén de las concentracioc
nes disueltas entre 21 y 60 °/oo de clorinidad, puede no~-
tarse en este intervalo, un mIinimo en sus concentraciones
disueltas, distinto para cada elemento; por ejemplc, &l --
manganeso presenta, en el muestreo realizado en mavo de -—-
1980, un valor mfnimo a 37.75 /oo de clorinidad Yy en el -~
segundo muestreo a 59.09 D/oo {Figs. 15 ¥y 16); en cambio -
para el hierro se observan a 49.84 y a 31.63 /o0, en el -

primero y segundo muestreo, respectivamente (Fig. 14). Des

56



pués-deiésté ﬁéséé@éb{éﬁiéﬁ#ﬁ#ﬁﬁéénﬁracionés, estas se in-
'cfémehﬁah'aldéhzéhdqfﬁﬁLﬁéiéfih&#imd el Co, Cu, Fe, Mn, Pb
y Zn; a la-cioriﬁidad3de 105.9S ®/00; -a clorinidades mayo-
rés'que la anterior, sus. niveles nuevamente decrecen, no -
obstante qué en la seccifdn 4.4 (tablas 1 a 4), se demostrd
gue el porcentaje de retencidn relativa de metales por las
resinas Chelex-100, disminufa con el incremento de clorini
dad; el decremento en las concentraciones de metales traza
disueltos en el agua hipersalina, sugiere que estos elemen
tos salen de la disoluci®n,

El niguel y el cadmio (Figs. 19 y 20) en el primer muestreo
(mayo, 1980), no presentan una disminucifn clara en sus -
concentraciones disueltas entre 21 y 60 ®/oc de clorinidad,
en cambio, en el sequndo muestreo (junioc de 1980), se obser
va un minimo en los niveles de nigquel a 37.75 ®/0a, ¥y las
concentraciones de cadmio disminuyen entre 21 y 76 °fo0, -
alcanzando su minime valor a esta iltima clorinidad. A clo
rinidades maycres gue 60 o/oo, estos dos elementos traza -
presentan un comportamientoc semejante al de los otros meta
les pesados analizados; es decir, apartir de esta clorini-
dad su niveles disueltos aumentan, presentando un méximo a
106 c/oo y disminuyendo su concentracifin a clorinidades ma

yores.
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La existencia de.una relacibén no lineal entre las concentra

éioﬁes disueltas de los oiigoelementos analizados y la clo

:inidﬁd de las aguas hipersalinas de la BahIa de Ceuta, -=

queda demeostrada en las figuras 12 a 20. Para comprender -

los posibles procesos de precipitacién, co-precipitacién y

disolucibn, que afectan la variacién lineal de estos ele--

‘mentos en el sistema hipersaline, se ha utilizado la rela-
cidn concentracifn de metal disuelto/clorinidad (metal es-

pecifico), tabulada en las tablas 14 y 15.

Las variaciones de la razén metal traza disuelto/clorinidad

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

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

neso, niguel, plomo y zinc especificos, tienen un comporta

miento similar entre si; el cobre muestra una variaci&n di

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

siguientes etapas en su variacifn especifica:

Etapa A. Disminucién de la razén metal disuelto/clorinidad,
entre las clorinidades de 21 a &0 O/oo, en el pri
mer muestreo, preéentandose un minime distinto pa
ra cada metal en &ste rango {(Zn..a 30 ©/co, Mn y -
Pb a 38 O/oo, Fe a 50 D/oo; Ni, Cd ¥y Co a 60 0/oo):
en el segundc muestreo la razdn minima se presentd
entre 23 y 76 /0o, en este caso los minimos se -

presentaron a: 59 o/oo para el Mn, 32 °/oo para -

58



Tabla 14. Relaciﬁn-de metal traza diSuéito/ciorinidad {metal especifico) en el
agua superficial de la Bahfa de Ceuta'llg/v/BO).

Estacidn Clorinidad Raz6n de metal traza disuelto/clorinidad
{°/00) cd co Cu cr Fe Mn Ni Pb Zn
] 1 21.68 0.05 0.10 0.06 ND* 0.08 0.14 0.05 0.08 0.28
2 28.99 0.03 ND 0.03 ND .10 0.05 0.05 0.03 0.18
3 37.75 0.03 ND 0.03 ND 0.06 0.01 0.03 0.02 0.29
4 49,84 0.02 0.04 0.02 ND 0.01 0.02 0.04 0.03 0.28
5 60.07 0.02 0,02 0.02 ND 0.04 0.02 0,02 0.05 0.30
[ B6.68 0.03 0.02 0.01 ND 0.04 0.18 0.02 0.06 1.09
7 105.95 0.04 0.03 0.02 F_ND 0.06 2.10 0.04 0.10 1.76
8 118.25 0.001{ ND 0.01 ND 0.02 1.48 0.01 Q.02 0.06
9 142.52 ND ND 0.02 ND 0.02 1.89 0.01 0.01 0.08
10 223.56 ND ND ND ND ND C.04 ND ND ND

*ND= no determinado.




Tabla 15. Relacitn de metal traza disuelto/clorinidad (metal especifico) en el
agua superficial de la Bahia de Ceuta {(11/VI/80).

Muestra Clorinidad Razﬁﬁ de metal traza disuwelto/clorinidad
(°/00) cd Co Cu Ccr Fe Mn Ni Pb zn
1 23.04 Q.06 0.08 0.03 ND* 0.16.{ 0.05 0.05 0.11 0.82
2 31.63 0.04 0.05 0.03 ND 0.02 0.02 0.04 0.04 0.42
3 38.02 0.03 0.04 0.01 - ND 0.03 0.01 0.02 0.04 0.10
4 59,09 0.01 | 0.02 | 0,02 | wD 0.04 % 0.003]| 0.02 | 0.03 | 0.23
5 76.17 ~0.01 0.02 | c.02 ND 0.03 0.04 0.01 0.03 0.06

*ND= no determinado. 4




'Figs.21a29 . _Variacion de Cd,Co,Fe,Mn,Ni,Pb,Zn y Cu
especifico disuelto, con respecto a la

clorinidad .



aoes

Cd/C1% _ o
ooe : Fig. 21
0.055% J
0.C5 —J
0.45 -~ 7
Q.04 1
0.035 -~
0.03
0.025
0.02 —
o5
0.0l ——l O I19/V/ 80
e I/VI/BO
0.00%
Cl%e
0.000 T T 1 T T T ¥

[v) 20 40 60 80 100 120 L 1e] 160 180 200



0.08 '...“_'_ﬁFig-Ez
. 0.08 S |
c.07
0. 06 -
c.08
0.04

0.03

0.02
Q@ I9/v/80

0.01 — e JI/VI/BO

o 20 40 €0 g0 1c0 120 140 =]+ 180 200 220 240




S XS

0.00

1.9

LT

[N

0.9

0.7

0.3
0.2
0.1

i Fe/él %

.. Fig.23

0.0

2 ..._..—/;Q\
-l .i‘ )
i Q 19/v/80
A
\
_ s b—-_--~ o _ ® |I/VI1/80
Cl%
4 L L] L] ] 1 I 1 ¥ ¥ [ 1 ] T 3 T T ] ] 1 i T 1 1
o 20 40 60 80 100 20 140 160 180 200 220 240
— Q‘ r
| ! .
\ 1. 24
| Mn/Cl%e i g
ry A
- 1 ‘ I’ \\
T | ¢
N I A ,/ \\
- | 1 7 \
! 'l\ / \
. [ 5' \‘
- : hY
t ' \
- ! \
- \
-] \
A \
— : Y
- v
= ; i A
7 A
- 'I N\ o 19/V/80
\
- f \ * 1/VI/BO
- ! A
I AY
)
] | \
- ! \
I ‘.\
. { \
I \
- | 3
Q ,’/6 \\
- . . o .
) s o C1 %o 5
1 T T T 1] 1 1 1 L) 1 T T 1 ¥ T T T 4
60 80 100 120 140 i60 180 200 220 240




A A s g 2y A im s p e

[

7 Mn/ClH %0 . Fig. 25
0.6 T s o
o 19/V/80
o !l /VI/Bo
. Cl %o
0.00 T L T T T T -t 7 ] T I T —I— T 1 I T T ‘|_l T |
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 N0 120
0.053
0.050 -] Fig. 26
0.045
0,040 |
0.035
0.030 —
0.025 -
0.020 —
0.015 -
o 19 /sV/80
0.010 -
® |1/VI/80
0.005 - Cl %o
0.000 L T T L T T T | T f) T T T Y T T ) L S S ] T T ¥
0 20 40 60 80 100 120 140 160 IBO 200 220 240

ey e e



L 0405

o 18/v/80
o.c2 SN
: ~ _ ® 11/ VvI/B80
L
. ©
' Cl %o
0.00% T -5 I——Trr T T’ 1 1 T 1T T 7T 7
0 40 [:]0] 100 120 145 160 180 200 2 240
1.8
- e
o .
6 Zn/Cl%0 s Fig.28
. S
1
a v
I, 4 \
n 1
.
i.._z . !
- ¥
b
1.0 - .
[ N
N |
1
0.8 - A
B |
!
0.6 -+ !
¥
-1 1
0.4 - K . 0 19/V/80
- i
| 8 |I/VI/80
0.2 - !
i
- 1
&nm=-0 Cl Yoo
0.0 1 T Tt T T T T T Tt Y 1 T T 1 T T T
0 20 40 21+ ] 100 120 140 180 1:]e) 20 220 240




0.055 . :
. ? - .
0.05 ' . Fig.29
|
C/Ci%o
0.045 - \
1
1
0.040 - “
1
\
0.03%5 - '1
]
0. 030 "
' &
0.025 -
0.020 - )
0.015 - o I9/V/80
e 11/VI/BO
oo - )
Clafoo
0.005 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] T
0 20 40 60 a0 100 120 140 60 I1B0O 200 220 240




.Fe;a. /oo para Pb, :Buo/do pafa Zn y 76'0/00 pa-
.ra Cd, Co y Ni. |

fﬁEtépg'ﬁ; La’ razén metal dlsuelto/clorlnidad de cada elemen
I :to aumenta a partir de la clorinidad a la due pre
senta su minimo en la etapa A y hasta las 105.95
 °/60; donde se observa un midximo.

| Btapa C. El valor de metal especifico decrece nuevamente -

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

'”Eifcobre (Fig. 29), al igual que los otros elementos traZza
.aﬁalizaaos presenta una disminucién en su valor especifico,
en el muestrec efectuado en mayo, a partir de la clorinidad
de 21 °/oo ~su valor en este punto fug& 0.054- hasta un mi-
nimo de 0.012 a 86.68 o/oo, aumentande su relacidén hasta -

'un segundo miximo de 0.019 a 105.95 °/oo, y decremento en

su valor especifico a clorinidades mayores. En el muestreo
efectuado en junio, el mfnimo se presentd a 38.02 o/oo, au
mentandce la raz®n cobre disueltc/clorinidad, a clorinidades

mayores.

El comportamiento de metal especifico disueltc con respecto
a la clorinidad indica que, en la etapa A, ocurre una dis-
minuci&n en las concentraciones disueltas de los metales -

traza analizados como resultado de procescos fisico—gquimicos
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y biol6gicos; en la etapa B, @ﬁ enfiqﬁéciﬁiéﬁtb dé la colum
na de agﬁa en métaleé disueltos, a partif de los sedimentos
o del material particulade en suspensiétn, y en la etapa C,
nuevamente la salida de metales disueltos presentes en el
agua hipersalina.

Una posible explicacifn a &ste comportamiento se expone mas

adelante.
5.7 Metales traza en sedimentos

Los resultados de los anilisis de cadmio, ccbalto, cobre,
cromo, hierro, manganeso, niguel, plomo y zinc, en los se-
dimentos, se presentan en la tabla 16.

La concentracidn media de &stos elementos es comparada en
la tabla 17, con los valores de metales traza reportados -
para sedimentos de otras regiones. En comparacifn con los
resultades obtenidos en el anilisis de sedimento del estua
rio Restronguet Creek (Boyden, Aston y Thornton, 1978) con
siderado contaminado y la BahiIa de Long Island Sound (Thom
son et. al., 1975}, la cudl, se considera que en los Glti-
mos 70 afios, sus niveles naturales de metales traza, han -
sido alteradas por aportes antropog&nicos; los sedimentos
de la Bahfa de Ceuta contienen concentraciones mas bajas -

de Cu, Fe, Mn, Pb, Ni ¥y Zn, pero aproximadamente el mismo
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Tabla 16. Concentracifn de metales traza en sedimentos de la BahIa de Ceuta.
NUCLEQ Profundidad
Estacién| (Cl 9/ooc del del Concentracién (ug. gr-l) (peso seco)
agua supraya | sedimento
cente!} {cm) ca Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

0.0-0.5 2.73] 11.65] 3.00 3.97 6279.13] 200.21 5.03 8.92 15.27

0.5-1.5 2.55] 11.21 3.67 5,48 6422,.87 174.65 6.18] 12.62 17.84

1 I 1.5=2.5 2.57] 13.149 3.60 5.08 6820.68 135.65 5.73] 10.75 20.07

(21.68) 2.5-3.5 2.50 9.93] 4.60 4.65 goz28.81] 103.95 6.65 1 10.50 1| 22.26

3.5-4.5 ND* 12.16 ) 4.14 6.47 8309.23 208,10 5.10 [ 11.75 ] 24.27

6.0-0.5 2.707 15.38] 5.38 5,71 9463,52] 399,51 9.50[] 16,31 | 22.74

0.5~1.5 2.55] 13.08] 5.18 6.47 9368.31 545.50 8.74 ] 15.00 | 26.23

2 IT 1.5-2.5 2,58] 16.73] 5.14 7.39 10483.41 381.52[10.01 1T 15.60 | 2848

(28.99) 2.5=3.5 2.58 13.71 ] 5.27 5.93 11585.89 424 .57 11.317 [ 15.30 33.59

3.5-4.5 2.73 13.62 ] 5.84 8.02 11520.57 486.48] 11.47 | 14.50 | 34.19

0.0~0.5 1.85 9,60 4.92 4,63 6272607 320,432 6.43 T B8.12T 23,55

0.5-1.5 2.20] 13.29 ] 5.89 4.87 8141.63 3L5.76 8.90 | 10.40 ) 30.67

3 III 1.5=2.5 2.431 12.29 ) 6,06 7.18 9342.32 317,85 8.41 8.60 ( 32.80

{(37.75) 2.5~3.5 2.93] 11,921 6.27 4.33 9008.46 ) 347.19 8.36 9.60 | 27.85

3.5-4.5 2.39T 12.76 | 4.64 3.95 BB28.57] 255.33 7.06 8.90 ] 25.02

0.0-0.5 0.62] 11.50 { 8B.25[ 13.87( 18033.46] 467.250 12.23 ' 14.607) 31.31

0.5-1.5 0.41 9.52]17.33[] 11.86 15500.48 370.18] 10.40] 10.12 | 28.04

4 v 1.5-~2.5 0.40 9.87 {7.501} 12.27; 15370.27| 370.53f 10.75 1 11,12 ' 30,3231

(B6.68) 2.5—-3.5 0.4207 10_60 [ 7.70 [ 12.81t 16059.02 365.11] 10.83 ] 12.90 | 30.60

3.5-4.5 0.31 8.60 | 6.16 ] 10,686 13399.34 310.90 9,20 9.70 | 25,45

* ND= no determinado.




NUCLEOD Profundidad

Estacién | (Cl ©/o0 del del Concentyracid6n (ug. gr-l) {peso seco)
agua supraya | sedimento
cente) {cm} . Cd Co Cr Ccu Fe Mn Ni Pb Zn
0.0-0.5 .16 111.04 9.44 13.62 {1647B.74 380.76 113.21 20,50 | 28.55
0.5-1.5 1.17 ([10.54 [11.84 14_.35 [18241.70 | 329.52 [15.28 |19.61 | 38,65
5 v 1.5-2.5 0.84 |10.04 10,10 15,36 (17188.10 | 280.31 }15.30 |15.37 | 36.566
{60.07) 2.5-3.5 0.54 |10.17 |110.76 14.10 {31478.08 | 742.46 13,46 112.45 | 30.76
3.5=-4,5 0.61 '10.04 {10.59 14.36 133335.34 B30.46 |ND 15,10 [ 32.37
0.0-0.5 0D.42 5.33 4.52 6,81 836B.04 132.88 6.62 [10.12 | 14.30
0.5-1.5 Q.42 5.87 5,20 8.15 9566.36 | 160.63 7.26 .41 [16.80
[ VI 1i.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 S .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 | 168.48
0.0=-0.5 0.74 1.50 3.27 2.35 | 7807.25 73.99 3.04 7.30 [ 21,07
0.5-1.5 1.30 2.60 4.30 9,22 | BBl5.27 212.88 7.29 9.40 | 22.x4
7 VIT 1.5=2.5 3.58B [11 .60 5.04 [18.40 JiB658.36 311.44 10.78 |i0.64 | 29.33
(105.95) 2.5-3.5 0.62 |15.31 6.52 [13.40 ([(10037.68 215.32 3.71 115.55 [17.62
3.5-4.5 .60 |18.22 7.75 16.00 [11373.02 (191,18 4.41 |10.50 | 35.10
0.0=-0.5 1.64 1.90 1.32 1.48 1343.62 29.80 1.18 2.37 | 26.84
0.5-1.5 3.42 2 .20 1.55 2,05 2664.45 82.07 2.81 5.10 15.26
8 VIII 1.5-2.5 D.62 6.00 2.70 T7.94 3522.78 | 133.30 7.02 [18.30 9.77
{118.25) 2.5~3.5 0.55 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

* -ND= no determinado.




-

NUCLEQO Profundidad

Estacidn ! (Cl 2/00 del del Concentracidn f{ug. gr"l) {peso seco)
agua supraya | sedimento :
cente) {cm) cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

0.36 0.40 | 1.08 0.70 1413.02 7.87 0.80 2.72 3.86

1.55 1.03 4 2.30 1.69 2582.72] 19.56 1.34 3.74 5.69

(142.52) 0.40 3.42 1 5.75 4.90 7681.98| 47.83 7.00 111.32 |13.70

0.0-0.5
0.5-1.5
9 IX 1.5-2.5 1.12 6.80 1 7.64 7.26 9606.24| 62.60 | 14,34 [16.45 7.14
2.5-3.5
3.5-4.5

0.44 4.90 1 9.20 8.20 7767.051 46.57 8.60 [20.05 {23.28

0.0-0.5 0.41 0.20 j 0.62 0.89 768.48 7.86 0.40 1.69 2.74

0.5-1.5 0.65 1.50 1 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 5,70 114.18 ;/13.44
(223.47) 2.5-3.5 0.64 6.00 | 4.41 8.53 8227.261107.46 7.21 113.60 | 21.65

3.5-4.5 0.67 7.00 [ 5.13 (10,72 { 10282.631140.51 8.80 )20.36 } 29,34




Tabla 17. Comparacidén de la composicitn media de elementos traza de sedimentos de la
Bahiz de Ceuta, con agquellos de otras regiones del mundo (ug.gr~1).

Profundidad del

sedimento Restronguet creeka Long Island soundb NW de Africa® | Bahfa de Ceutad

Elemento O . 0.0-1.0. 0.0-2.5 0.0-5.0 0.0-2.5
ca 2.0 2.01 1.80
Co 23.0 12.00
Cr 6.50
Cu 1830.0 81.90 32.0 8,80
Fe 52000.0 17500.0 11600.00
Mn 420.0 758.0 1600.0 332.60
Ni 39.0 9.74
Pb 310.0 63.4 i13.18
Zn 1680.0 197.0 65.0 27.40

aBoyden, Aston y Thorton, 1979,

b

“suess, 1978.

dEste trabajo.

Thomsen et. al., 1975.




_contenido de cadmic (1.8 ug.g con'2 y 2.01 ug.
>C (8.8 ug comparados con -
hierro L11600 17500 "ug gr~ty, manganeso (332.6

l)} de los sedimentos

Ifoﬂde 1a Bahia de Ceuta son menores gue los reportados para se

Tﬁdimentostdel NW*- de Afrlca (consmderados inafectados por a-
;tgpqgwegépntroppgénlcos,_Suess, 1978) . Ademds, debido a su u
:Eiééciﬁn_(lejos de centros industriales la Bahfa de Ceuta,
,pﬁede consiﬁerarse libre de contaminacifn por metales tra-

za. -

La variacién de la concentracib6n de los metales pesados a
lo largo de los nficleos, puede cbhservarse en las figuras -
30 a 37. En el nficleo X. (Fig. 37), las concentraciones de
los elementos, analizados aumentaron con la profundidad. En
los nﬁcleoé VII ¥ IX (Figs. 35 y 36), se observa un miximo
de concentracitn en la capa de 1.5-2.5 cm, para cada_ elemen
to; esto puede reflejar la difusifn de metales desde las -
capas mis profundas, producida principalmente por reaccio-
nes de oxido-reducecifn. En el nficleo IV {(Fig. 33), las con
centraciones de metales traza son mayores en la capa super
ficial (0.0-0.5 em) gue en las mids profundas (0.5-4.5 cm),

la presencia de un perfil comfin respecto a la profundidad,
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: Flgs -3(_);__'}0'_-3_?-'.;V0riocio'n de la concentracion de
S metales con respecto a la
profundidad del sedimento.
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paré los'oligdeleméntos'analizédos;.en el brazo oriental de
la Bahia de Ceuta, spgiere_qugien“las ﬁltimas etapas de de-
posici&n, tales metales traza han sido afectados de manera
similar, probablemente éor procesos de precipitacifn, co-

precipitacibn, adsorcidn y desadsorcidn.

‘Las figuras 38 a 40, muestran la variacié&n de la concentra
cisn dé los metales analizados, en la capa superficial de
sedimentos (0.0-0.5 cm), con respecto a los nicleos. .Los .—
méximos valores de los oligoelementos cuantificados en las
capas superficiales, se presentaron en los nlclecs IV y V

{49.83 v 60.17 D/oo de clorinidad, en el agua de superfi-

clie): NUCLEO 1
{capa superficial, ug.gr-")
Metal v v
Cobalto 11.50 11.04
Cromo 8.25 9.44
Cobre 13.87 13.62
Hierro 18033.44 - -- 16478.74
Manganeso 467.25 380.76
Nigquel 12.23 13.21
Plomo 14.60 20.50
Zinc 31.31 ] 28.55

En el caso del cadmio, los miximos valores superficiales -

2,73 y 2.7¢ ug_.gr_1 -, se presentaron en los nficleos I y TI

g2
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das -Co 11.65 y
.51 y 320.42 -

ugigr~den ics ndclecs I ¥

Lfyfﬁbilé.al ug.gr T en el
:;nﬁcleo II;;:' e a '

';Los metales traza: analizados, presentan sus niveles menores
BT 105 nﬁcleos VII VIII, IX, vy X, los cuidles, contenfan --
:cristales_de evaporitas en sus capas superficiales. El1 cad-
mio y.el zinc, difieren de &ste comportamiento al presentar
1

una concentracifn de 1.64 y 26.84 ug.gr -, respectivamente,

en la capa superficial del nficleo VIII.

La distribucifdn de cadmio, cocbalto, cobre, crome, hierroc, -

ﬁanganeso, niquel, plomo y =zinc, tanto en las aguas hipersé

linas como en los sedimentos de la Bahfa de Ceuta sugieren
gque su presencia y concentracidn, esti determinada princi-
ralmente por tres procesos:

1) Proceso de precipitacifn. En &ste proceso ocurre una dis
minucifn de las concentraciones de metales disueltos en
las aguas hipersalinas con el consecuente enriguecimien-
to de estos elementos en la capa superficial de sedimen-
tos, entre las clorinidades de 21 O/oo a 76 O/co.

2) Procesc de redisolucifn. En la seccibn de la bahia com-~

prendida entre los 60 °/oo y 105 /00 de clorinidad, el
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agﬁé_ﬁiﬁéfséiina presenta un enriguecimiento en su con-

'centraciéh de metales traza disueltos, como resultado -

'?:ae:ﬁﬁa posible removilizacidn de estos elementos, desde
los éedimentos o del material particulado suspendido.

3) Proéeso de re-precipitaci6n. Una segunda etapa de preci

pitaéién de elementos traza se presenta durante la for-

- maclidn de evaporitaé, a clorinidades mayores que 105 --

©/00, puesto que, las concentraciones de estos oligoele

mentos decrecen considerablemente a partir de la clori-

nidad seﬁalada.

Proceso de precipitacién

Los valores minimos de las concentraciones disueltas de —=-
cadmio, ccbalto, cobre, hierroc, manganeso, niquel, plomo y
zinc, en el agua superficial, coinciden con el rango de —-
Clorinidades en el cu&l, la alcalinidad especifica (Fig. B8)
decrece, y con la capa superficial subyacente de sedimen—-
tos en la cual, las concentraciones de &stos metales fue—-
ron miximas (Fiés. 38 a 40). Lo anterior, sugiere que la -
remocién de metales traza disueltos, se efecifia probable—-
mente a través, de la formacibn y precipitacifn de carbona
tos; tales como: CdCOB, CoCo4, Cucoa, FeC03, NiCO,, PbCOB,

ZnCo.,, estos elementos comunmente precipitan en sistemas
3 b P
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-~acu&£i¢qéiéﬁ ésﬁé f@f@&Véﬁimica fFBrsEner y Patchineelam, -
19#9);io.biéﬂ.@df'15?ﬁaémééiﬁh:ae com§uestos co~precipita--
‘dos entre los metaléS'diéﬁélfos, los carbonatos met&licos -
} el carbbnato de calcib, formados. Groth {1971, citado por
Fﬁrstner; Mﬁiler y Stoffers, 1978), obsexvs que la co-preci
pitaéidn_de metales.pesados con carbonatos parece ser un im
_pbrtante medio para controlaxr las concentraciones de meta--
les en el medic ambiente acuftico. Popova (1961 ,citado por
. Forstner, Mlller y Stoffers, 1978), determiné experimental-
mente que el cadmic y plomo, colocados en disolucidn de Ca
C03, fuersSn completamente removidos, como resultado de la -
co=-preaecipitacién con este carbonato; Hem (1972, citado por
Forstner, Miller y Stoffers, 1978), tambien determiné que -

el zinc coprecipita con este compuesto,

Forstner y Patchineelam (1976), observaron que los metales
pesados pueden formar y precipitar como carbonatos, hidrs-
xidos, sulfuros y fosfatos, a la alcalinidad total media —-
(2.5 meg./kg) del agua de mar.

Aunado, a la remociSn de metales pesados por la formacidn -
Y precipitacién de carbonatos o su co-precipitacidn, los si
gulentes procesos, pueden criginar en parte, el comporta—-—
miento no conservativo de los elementos traza en ecsta &tapa

de precipitacibn:

a) La formacidn y precipitacifSin de oxi-hidr&xidos de hierro
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'y manganeso, tales como Fe(OH)  y MnO,, puede tener una

': marééda'ihflﬁencia en el intercambio de metales traza -

. entre las fases s6lidas y disueltas.

”f”$é'hé“démoétrado gue estos oxi~hidr6xidos son muy efec-

_tivos en la remocibn de elementos traza disueltos en a-
 :9@3§ ﬁatufales,'por procesos de co-precipitacién (Aston,
:ié%ﬂj.'La formacifn de estos Gxidos depende de la hidrf
. .liéis de hierro y manganeso en condicicones oxidantes y

pH bisico; por lo cudl, es de esperarse gue gcurran en

&sta parcela de agua superficial hipersalina.

La floculacidn de materia organica disuelta, especial--
mente dcidos hfimicos, puede tener un papel importante -~
en la remocidn de estos cligoelementos disueltos, por -
procesos de adsorcién (Sholkovitz, 1976), depositandose
en los sedimentos o formando parte del material particu

lado en suspensibn.

Puede considerarse que la remocitn de metales traza disuel-

tos, en estas condiciones hipersalinas se debe principalmen

te a procesos fisico-quimicos; y no a los de naturaleza bioc

légica, puesto gue, la biomasa de especies en un ambiente =

hipersalino es baja, originada por las grandes fluctuacio--—

nes de temperatura y los fuertes cambios osmbticos, a los -~

que estin sujetos los organismos en este tipo de ambientes
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de elevada concentracién i6nica (Copeland, 1967). ‘' '

proceso de redisoluciSn

Los metales pesados inmovilizados en los sedimentos de un -
sistema estuarino, lagunar o marino, puedeh ser removidos -
. como resultado de cambios gquimicos en el medio acufitico. La
evidencia de una removilizacidn de cadmioc, cobalto, cromo,
cobre, hierro, manganeso, niguel, plomo y zinc, en la Bahia
de Ceuta, desde los sedimentos hacia el agua suprayvacente -
en el intervalo de 60 a 105 ©/oo de clorinidad, puede obser
varse en las figuras 21 a 28 y 37 a 39. El enriquecimiento
en metales disueltos en el agua hipersalina en dicho inter
valo de clorinidad, es mximo & 105 0/oo, lo cual coincide
eon el decremento de dichos elementos en la capa superfi--
cial de los nficleos VI y VII {correspondientes a las esta-
clones cuya clorinidad en el agua superficial fué& 86.07 y
105.95 %/o0).
'a remocifn de los metales atrapados en los sedimentos, pu.
do originarse comc resultado de los siguientes procesos:
1) Redisoluci6n de minerales carbonatados e hidr6xidos cris
talizados por disminucién del pH en los sedimentos, in-
crementandose la remocisSn de metales desde los sedimen-

tos, hacia la columna de agua.
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2).P£§cééos_rédo*. La'formaéién de un ambiente reductor en
los éeéimehtos océsionado, por el decremento de la con-
qehtracién de oxIgena en reacciones de oxidacifn, origi
ha la reducci&n de 6xidos de manganeso y hierro precipi
tados, pasando a disolucibn estos elementos en su esta-
do diﬁalente, ¥, por consiguiente, los metales co-preci

pitados son removilizados hacia el agua supravacente.

Proceso de reprecipitacitn

La capa superficial de los sedimentos subyacentes al agua -
hipersalina de clorinidades mayores que 105 o/oo contenian
sales cristalizadas de evaporitas. Estas sales podrian es--
tar constituidas por CaSOd, Mgsoq, Mgclz, NaCl, KCl,.. . La
precipitacidn de estas sales vy la evaporacién casi total de
la masa de agua puede ocasionar que los metales traza se --
precipiten: 1) formando sales (principalmente como sulfatos},
2) co-precipitados con lis sales de elementos mayores preci
pitadas y/o ocluidos en la red cristalina de estas evapori-~

tas.
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6. CONCLUSIONES -

1) Los resultados de la presente investigacifn muestran gque
,la dlstribucién y forma en que se encuentran los metales
7:trazafen_un medio hipersalineo (alta concentracif6n de clo

.rinidad), dependen principalmente de los cambios de alca

:liﬁidad vy clorinidad del sistema.

't2) La distribucibén de los metales pesados analizados sugie-
re que el principal proceso guimico gque remueve elemen--—
tos traza en solucidn, son reacciones de precipitacifn -
de estos elementos como carbonatos, co-precipitaciones -
con carbonatos de calcio y met&licos, y adsorcién socbre

material particulado en suspensifn.

3) La distribucifn y concentracidn de los metales pesados
en el agua y sedimentos de la Bahia de Ceuta, estan de-
terminadas por los sigquientes’ procesos:

a} Proceso de precipitaci®n, en el cuil, los metales son
removidos de la columna de agua entre 21 y 76 O/oo de
clorinidad, precipitando probablemente como carbona-—-—
tos y co-precipitaciones con este ligando.

b) Proceso de redisolucitn de metales desde los sedimen-

tos hacia la columna de agua en el rango de 60 a 106
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/oo de clorlnldadl posiblemente como- resultado de -

_la disoluclénhde carbonatos y la reduccidn de oxidos

:de Mn. y Fe. 7’ 
q);Proceso de reprecipitaci6n, el cuil, tiene lugar du-

rante-la fo:mac16n=de evaporitas a clorinidades mayo

rés que 106 0/00, durante la precipitaciétn de sales

de los iones mis abundantes, tales como: CaSO,, MgS50,,

NaCl, KC1, MgCl,

4) En base a las bajas concentraciones de Co, Cd, Cr, Cu, -
Fe, Mn, Ni, Pb ¥ 2n, en el agua y sedimentos de la Bahia
de Ceuta, la uniformidad de sus concentraciones con la ~
profundidad del sedimento y su distribucifn en la capa -
superficial del mismo, se concluye, gue fﬂs niveles natu

rales de este sistema, no han sido altercdos por aportes

de naturaleza antropogénica.
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- 7. RECOMENDACIONES

-En'base a los resultadeos obtenidos, se sugiere, gue se deben
efectuar, mis estudios, en esta &rea, en los cuales, édemés
”de los parimetros contemplados en el presente trabajo, se in
vestigue, la mineralogfa, composici6n, carbonatos, sulfuros
y sulfatos de los sedimenteos, y la variaci6n de calecic, mag-
nesid, sulfatos y oxigeno disuelto en la columna de agua, a
si como, la especiacifn de metales traza. De esta manera se
podrd tener un mayor conocimiento del comportamientc geoqul

mico de los metales pesados en sistemas hipersalinos.

Las conclusiones de la presente tesis, constituyen un apor-

te para el estudic experimental de los procesos de precipi-

‘tacién y co-precipitacién de algunos metales traza disuel--

tos, durante la evaporacitn de agua de mar, enrfiquecida en

CaCO3 Yy en metales pesados.

Se recomienda, qQue la concentracién-extraccién, de metales

traza se efectlie por medio de tres té&cnicas diferentes, an-

tes de su determinacifin por espectrofotometria de absorcisn

atdmica, las cuales pueden ser:

&) Concentracibn de meﬁales pesados por medic de resina Che
lex-100, en forma amoniacal (Bruland y Franks, 1979).

b) Concentracidn de metales pesados, utilizandose columnas

conteniendo resina Chelex~100, en forma cdlcica (Abdullah,
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' El—Rayls Y Riley, 1976)
c) Extracc16n de metales traza, por medio de solventes: amo
. nio l, pzrrol;dlndlth1ocarbamato (APDC) ¥ dietil amonio-

dietilditiocarbamato (DDDC) , (Bruland y Franks, 1978).

Estas pruebas determinarian la té&cnica més eficiente Yy apro
piada para el andlisis de metales traza, en soluciocnes de u
na fuerza ifnica mayor gue la existente en agua de mar (sis

~temas hipersalinos).
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ANEXO

Tablas 1 a 10. Datos de la titulacifn potenciomé&trica a 25 °C,
de muestras de agua superficial de la Bahfa de

Ceuta, con HCl 0.1N (19/V/80).



“rabla 1 . .+ rabla 2
Pésb.déﬂlaimuéstra #)25.227$_gr_} §ééo de la muestra = 25.6175 gr
~el-°/oo0 = 21.68 - - C1.%/c0 = 28.99 '

Volumen de HC1 - Potencial = Volumen de HC1l  Potencial

(ml) (mv). - (ml) (rav)
0.00 - = 172.0 - - .- 0.00 =~ 148B.7
0.15 - 130.0 - 0.16 - 126.5
- 0.30 - . 99.4 .30 - B85.4
0.41 - 76.3 - 0.40 - 50.2
0.50 ~ 30.2 0.50 - 4.2
0.60 - 6.2 0.60 + 5B.5
0.70 + 355.0 0.70 + 239.5
0.80 + 573.4 0.75 + 408.5
0.90 + 622.5 0.80 4+ 523.7
1.00 + 651.7 0.85 + 561.2
1.05 + 661.1%1 0.90 + 595.9
1.10 + 670.5 0.95 + 611.0
1.15 + 680.1 1.00 4+ 636.7
1.20 + 687.7 1.05 + 648.9
1.25 + 693.8B 1.15 + 670.3
1.30 + 700,6 1.25 + 689.4
1.40 + 711.9 1.35 + 703.8
1.50 4+ 721.8 1.45 + 714.8
1.60 + 730.7 1.55 + 725.5
l.65 + 734.7 1.56 + 726.3
T 1.70 + 738.4 1.57 + 727.0
1.71 + 739.0 1.58 + 727.9
1.72 + 739.8 1.59 + 728.9
1.73 4+ 740.5 1.60 + 729.8
1.74 + 741.4 1.70 + 738.5
1.75 + 742.2 1.80 + 746.3
1.80 + 745.3 1.90 4+ 752.6
2.00 + 758.6 2.00 + 758.8
2.10 + 764.8
pH inicial = 7.45 2.30 + 774.8
. _ 2.50 4+ 783.7
pH final = 3,71 2.80 + 798.3
3.20 + 807.7

PH inicial = 8.51
PH final = 3.38




| Tabla 3 . . . . mabla 4
Peso de la muestra = 25.6175 Peso de la muestra = 26.2150

cl /oo = 37.75 cl1 °/oo = 49.84
Volumen de HC1 Potencial Volumen de HC1 Potencial

{ml) {mv) {ml) {mwv)
0.00 - 215.2 0.00 - 275.2
0.15 - 203.2 0.10 - 288.6
C.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 0.50 - 43.2
0.73 + 142.4 0.60 + 114.40
0.80 + 239.3 0.75 + 589.2
0.85 + 392.4 0.77 + 594.0
0.90 + 521.3 0.82 + 620.0
0.85 + 576.7 0.84 + 619.0
1.00 + 605.6 0.86 + 640,3
1.05 + 626.2 0.88 + 640.3
1.10C + 643.0 0.92 + 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 + 6B8.9 1.00 + 680.5
1.35n + 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 + 7i8.6
1.60 + 727.6 1.30 + 724.6
1.61 + 728.4 1.35 + 729.8
l.62 + 729.2 1.40 + 734.9
1.63 + 730.3 1.41 +.736.1
l1.64 + 731.3 1.42 + 737.1
1.65 + 732.1 1.43 + 738B.0
l.66 + 733.0 1.45 + 740.0
1.67 + 733.9

" 1.68 + 735.0

1.69 + 735.8

1.70 + 737.0




L Tabla 5° . - oo Tabla §
Peso de la muestra = 26.135 ~'Peso de. la muestra = 27.1275
cl ®/oo. = 60.07 : . €1-°/o0 = 86.68

. Volumen de HC1l Potencial - Veolumen de HC1 Potencial
U - (ml) (mv) (ml) (mv)
- 0.00 - 225.2 .00 - 196.3
- 0.15 - 206.2 0.15 - 166.4
Q.30 - 112.2 0.31 - 104.2
0.40 - 16.3 0.40 -~ 43,2
0.50 + 62.9 0.50 + 29.3
.. 0.60 + 167.9 0.60 + 105.8
0,65 + 325.58 0.70 + 241.3
0.70 + 489.7 0.76 + 299.4
0.76 + 581.5 0.81 + 421.5
0.80 - +. 604.5 0.85 + 519.4
0.85 + 629.2 0.90 + 593.4
“0.90 + 638.6 0.95 + 637.9
0.85 + 666.7 1.01 + 666.5
J1.00 + 680.6 1.05 + 681.8
~1.05 4+ 695.3 1.10 + 69B.6
1.10 + 704.9 1.15 + 710.0
1.15 + 712.8 1.20 + 722.4
1.20 + 719.8 1.25 + 731.3
1.25 + 727.1 1.30 + 739.9
1.30 + 733.1 1.35 + 748.3
"1.35 + 738.7 1.40 + 754.7
1.40 + 744.3 1.45 + 761.4
1.41 + 745.4 1.50 + 767.5
1.42 + 746.5 1.55 + 772.8
1.43 + 747 .6 1.60 + 777.7
1.45 + 749 .2 1.61 + 778.4
1.46 + 750.,2 1.62 + 779.5
1.47 + 751.1 1.63 + 780.2
1.48 + 752.0 1.64 + 781.1
1.45 4+ 753.1 1.65 + 782.4
1.50 + 754.1 l.66 + 783.0
1.60 + 763.0 1.67 4+ 783.9
o ea 1.68 + 784.6
pH inicial = 8.88 1.70 + 786.5
pH final = 3.62 pH inicial = 8.74
pH final = 3.50




gablay - . .. Tabia 8
' Peso ‘de la muestra = 27.7675 grx.féeso de la muestra = 28.3275 gr
c1 °/co = 105.95 R €1 /oo = 118.25

Volumen de HCl - Potencial . ' - Veolumen de HCLl Potencial
- (ml) o fmv) - {ml) {mv)

~0.00 - 206.9 . 0.00 = 183.7
0.15 - 170.%1. . - 0.6 - 160.2
- 0.30 - 132.2 - - . : 0.30 - 124.3
0.40 - 92,1 . 0.40 - 90.3
0.50 - 42,2 ' 0.5%1 - 42.3
0.60 + "19.1 .60 4+ 25.3
0.70 + 79.5 0.70 + 69.4
0.80 + 149.7 0.80 + 109.,5
0.90 + 279.2 0.90 + 162.3
0.95 + 429.3 1.00 + 232.3
1.02 + 605.2 1.05 + 398.4
1.05 + 642.9 1.10 + 485.5
1.10 + 671.9 l1.1s6 + 616.1
1.20 + 712.9 1.20 + 661.9
i1.25 + 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 i.41 + 745.3
1.456 + 765.3 1.45 + 749.8
1.50 + 771.7 1.50 + 763.2
1.55 4+ 778.5 1.55 + 770.1
1.60 + 783.7 1.60 + 781.7
1.65 + 789.5 1.65 + 788.8
1.70 + 794.7 1.66 + 790.2
1.71 + 795.3 1.67 + 791.5
1.73 + 797.2 i1.68 + 792.4
1.74 + 797.9 1.69 + 793.3
1.75 + 798.9 1.71 + 795.9
1.76 + 799.9 1.73 + 798B.1
1.77 + B80Q.7 1.74 + 799.2
i1.78 + 801.5 1.75 + 800.3
1.79 4+ 802.5 1.76 + 801.2
l.80 + B803.6 1.77 4+ 802,.3
. l1.78 + 803.5%
pH inicial = 8.8B07 1.79 + 804.4
pH final = 3.402 1.80 + 8054

PH inicial = B.671

pH £inal = 3,392




K;Tébigygr ., \;_f:;. ... mabla 10

Peso de 1a muestra ?'__625fgrfﬁTPé5¢id¢'la muestra = 32.045 gr
°/oo = 142,52 SRR el ®/oo = 223.56

Volumen de HC Volumen de HC1l Potencial

“(ml) - {ml) {mv)
o0 OO;L;; c.00 4 264.0
0,15 0.00 + 261.9

0.30 0.16 + 261.8
. .0.407 0.40 + 264.7

- 0.507: : S 0.55 + 265.7

0.60 7 -~ e 1803 0.80 + 267.2

FO0LBO - k98,3 . 1.BO + 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 + 287.8

1.20 + 348.3 4.60 + 292.6

1,30 + 429.3 5,00 + 297.2

1.36 + 538.8 5. 61 + 302.4

1.40 + 608B.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 8.00 + 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 + B09.0

10.70 + 649.9

1.95 + B15.3 10.80 + 684.7

2,00 + 821.4 10.90 + 724.9

2.05 + 827.1

11.10 + 781.9

2,10 + B32.6

11.16 + 798.8
2.15 + 837.4 .
11.20 +'809.8

2.17 + 838.7 11.25 + B20.6

2,18 + 839.4 11.30 + 829.9

2,19 + 840.5

2.29 11.40 + B849.5

. + 841.4 11.50 + 869.4

) 11.70 + 895.9

pH inicial = 8.55 i%:gg N ggg:%
pH final = 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

pPH inicial = 6.29

pH final 2.56




-Tablas”ll_é 20. Datos de la titulacién potenciométrica a 25 °C,
: . de muestras de agua superficial de la Bahia de

Ceuta, con HC1l 0.1N (11/VI/80).



Tabla 11 Tabla 12

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

"1 ®/00 = 23.04 cit %/o0 = 31.63
Volumen de HC1 Potencial vVolumen de HC1 Potencial

{ml) (mv) {ml) {mv)
0.00 . i - 20B.2 0.00 - 231.9
0.15 - 160.1 0.15 - 193.2
0.30 - 105.3 0.30 - 122.5
0.45 - 42.0 0.45 -~ 20.3
0.60 + 195.58 0.60 + 37.3
0.70 + 515.5 0.75 + 139.4
0.80 4+ 592.9 0.50 + 479.5
g.90 4+ 626.4 1.00 + 609.7
1.00 + §50.8 1,10 + 654.1
1.05 + 659.2 1.20 + 679.1
1.10 + 667.9 1.25 4+ 688.5
1.1i5 + 674.7 1.30 + 6€98.5
1.20 + 681l.8 . 1.40 + 712.8
1.25 + 687.9 1.42 + 714.7
1.30 + §932.5 1.43 + 715.7
3.35 + 698.6 1.44 + 716,89
1.37 + 700.8 1.46 + 719.0
1.38 + 701.8 1.47 + 720.2
1.3% + 702.6 l1.48 + 721.3

- 1.40 + 703.6 1.49 + 722.2

pH indicial = 7.85 pH inicial = 7.994

pH final = 2,42 pPH final = 2,31




 crabla 13

" Peso de la muestra = 25.485 gr

€1 ®°/oo = 38.02

Volumen de HCl Potencial
(m1) (v}
0_.0_0 - 24_0.2
a.15 - 202,22

- 0.30 -~ 130.2
0.46 + 90.2
0.56 + 50.2
0.65 + 11.4
0.75 + 127.4
0.85 + 175.3
0.95 + 219.3
1.05 + 624.3
1.15 + 653.8
1.20 + 664.0
1.25 + 673.4
1.30 + 682.7
1.35 + 689,11
1.40 . + 696.2
1.42 + 69B.,5
1.45 + 701.8B
1.47 + 704.0
1.49 + 706.3
1.51 + 708.2
1.52 + 709.3
1.53 + 710.2
1.54 + 711.5
1.55 + 712.3

Tabla 14

Pesoc de la muestra = 25.700

cl ©/oo = 50.19

Volumen de HCl Potenciel
(ml) {mv)
¢.00 ~ 238B.4

-—- 010 - 203.5
0.20 - 17702
0.30 - 140.1
0.40 - 115.0
0.55 - 82.0
0.70 - B52.2
0.80 + 0.3
0.90 + 195.3
1.00 + 525.3
1.10 + 625,23
1.15 + 645.5
1.20 + 665.4
1.25 + 675.9
1.30 + 6B7.5
1.31 + 689.0
1.35 + 694.6
1.36 + 696.0
1.38 + 699.¢
1.40 + 701.7
1.42 + 704.6
1.44 + 707.3
1.46 + 709.9
1.48 + 712.5
1.50 + T714.8
1.52 + 717.1
1.53 + 718.3
1.55 + 720.7
1.57 + 722.8
1.58 + 723.9
1.59 + 725.3
1.60 + 726.4
1.61 + 727.3
1.62 + 728.2
1.64 + 730.2
1.65 + 731.2

pE inicial = 7,91

pH final

= 2.2§




' zablais

Peso de la muestra =26.03 gr

- €1 %00 ='59.09

Volumen de HCl Potencial

{ml) (mv)

0.00 - 231.9
0.15 - 193.2
0.45 - 20.3
Q.60 4+ 37.3
0.75 + 139.4
0.9C + 479.5
1.00 4+ 609.7
1.10 + 654.1
1,20 + 679.1
1.25 + 688.5
1.30 + 698.0
l.40 + 712.8
1.42 + 714.7
1.43 + 715.7
1.44 + 716.9
1.46 + 719.0
1.47 4+ 720,2
1.48 4+ 721.3
1.49 + 722.2

pH indcial = 7.994
pH final = 2.31

Takla 16

Peso de lea muestra

= 26.6025 gr

cl %/oo = 76.17

Volumen de HC1l Potencial
(ml) {mv)
0.00 -
0.15 - 216.8
0.30 - 152.9
0.45 - 20.5
0.60 + 49.9
0.75 + 189.9
0.90 4+ 523.5
1.05 + 645.0
1.15 4+ 676.0
1.20 + 687.4
1.28 + 697.2
1.30 + 705.9
1.35 + 713.4
1.40 + 720.3
1.45 + 726.8
1.50 + 733.0
1.56 + 739,.0
1.57 4+ 740.4
1.58 + 741.4
1.59 + 742.1
1.60 + 743,1

PH inicial = B.252

pH final = 2,19




Tabla 17 - ‘Pabla 18

Pego de la muestra = 27,18 gr Peso de la muestra = 28.215 gr

o
cl °/o0 = .94,71 cl ©/oo = 125.40
. Volumen de HC1 Potencial Volumen de HC1l Poteancial
' (ml) (mv) {ml) {mv)

0.00 -~ 264.,8 0.00 - 239.4
0.15 - 225.4 0.15 - 206.4
0.30 - 180.3 0.30 - 166.3
0.60 + 9.5 0.60 - 72.3
0.75 + 89,7 0.76 + 2%.5
0.90 + 259.5 0.91 + 149.5
1.00 + 519.4 1.05 + 315.5
1.10 + 640.9 1.15 4+ 559.9
1.290 + 683.0 ' 1.25 + 670.9
1.25 + 697.1 1.30 + 695,6
1.30 + 707.3 1.40 + 711.7
1.35 + 718.2 1.45 4+ 725.5
1,40 4+ 726.6 1.50 + 73B.5
1.45 + 734.5 1.55 + 749.0
1.50 + 741.3 1.60 + 757.3
. 1,585 + 747.8 1.€65 + 773.0
1.60 + 753.7 1.70 + 779.6
- 1.65 + 758.9 1,72 + 781.5
1.66 + 760.0 1,73 + 782.7
1.67 + 760.9 1.74 4+ 783.9
1.68 + 761.8 1.75 + 784.9
1.69 + 762.7 1.76 + 786.9
1.70 + 763.7 1.77 4 787.2
L 1.79 + 789.5
- 1.80 + 790,14




. mabla 19 - ' ' Tabla 20

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

cl /o0 = 138.12 c1l ®/oo = 155.70
Volumen de HCl Potencial Volumen de HCl Potencial
{ml) (mv) {ml) {mv)
0.00 - ~ 166.0 0.00 - 137.8
0.15 - 135.3 0.15 - 113.0
0,30 - 97.3 0.30 - B5.0
0,45 - 50.0 0.45 - 52.0
C.60 + 74.2 0.60 - 7.5
0.70 + 116.,7 0.75 +° 63.3
.80 + 169.5 0.90 - + 149.5
0.90 + 254.3 1.05 + 219.5
1.00 + 389.9 1.15 4+ 294.3
1.10 + 609.5 1.25 4+ 410.5
l.20 + 701.9 1.35 + 5p7.7
1.30 + 738,3 1.45 + 703.9
1.35 + 751.3 l1.55 + 748.9
1.40 + 762.9 1.60 + 774.8
1.50 + 779.6 1.75 + 795.1 ' *
1.55 + 187.7 1.80 + B03.3
1.60 + 793.9% 1.85 + B09.5
1.65 + B800.0 1.9¢0 + Blé.4
1.70 + 805.5 1.95 + B22.6
1.72 + B06.3 1.96 + 823.6
1.72 ? + 807.2 1.97 + B24.3
1.73 + 808.1 1.98 + B825.6
1.74 + 809.0 . 2.00 + B827.5
1.75 + 810.0 2.0 + 828.6
: - : 2,02 + 829.5
pE inicial 7.603 2.03 + B3D.5
pH final = 1,70 2.04 + 83l.4
. : 2.05 + B832.5

+ PH inicial = 7.434
pPH final = 1.66
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