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l. INTRODUCCION 

EN LOS ÚLTIMOS AÑOS, EL DESEO DE PRESERVAR LOS ECOSISTEMAS Hll 

MEDOS COSTEROS HA DESPERTADO UN INTERÉS NUEVO POR LOS VALORES 

Y RECURSOS DE DICHO MEDIO AMBIENTE QUE COMPRENDE LAS LAGUNAS 

COSTERAS, LOS ESTUARIOS Y DELTAS, EN LA ACTUALIDAD SE RECONQ 

CE AMPLIAMENTE EL VALOR DE LAS LAGUNAS COSTERAS PARA LA PESCA 

Y LA MARICULTURA, 

lAs LAGUNAS COSTERAS Y ESTUARIOS ALBERGAN MUCHAS ESPECIES LO

CALES DE IMPORTANCIA ECONÓMICA Y TAMBIÉN SIRVEN COMO LUGARES 

DE DESOVE Y CRÍA PARA LAS ESPECIES MIGRATORIAS, EN SU CICLO 

VITAL, MUCHAS ESPECIES DE PECES, CRUSTÁCEOS Y MOLUSCOS PASAN 

POR LAS LAGUNAS COSTERAS Y ESTUARIOS, EN MUCHAS ZONAS LAS LA 

GUNAS Y ESTUARIOS PROPORCIONAN CONDICIONES MUY PROPICIAS PARA 

DESARROLLAR LA PRODUCCIÓN CONTROLADA DE ORGANISMOS MARINOS, 

Los DEPÓSITOS DE LAS LAGUNAS y ESTUARIOS CONSTITUYEN A MENUDO, 

FUENTES ACCESIBLES DE MATERIALES BÁSICOS (SALES Y OTROS PRO

DUCTOS QU(MICOS) PARA USO INDUSTRIAL, CUANDO TIENEN LA PRO

FUNDIDAD SUFICIENTE, LAS LAGUNAS Y ESTUARIOS PUEDEN ALBERGAR 

PUERTOS Y CANALES NAVEGABLES, POR ESTAS CIRCUNSTANCIAS, PUE

DEN CONTRIBUIR EN FORMA INDIRECTA AL ASENTAMIENTO DE CENTROS 

DE POBLACIÓN Y URBANIZACIÓN, EN LAS ZONAS REMOTAS, LAS LAGU

NAS COSTERAS PUEDEN CONSTITUIR SANTUARIOS ECOLÓGICOS O SERVIR 
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2. 

PARA EL TURISMO Y EL RECREO, 

DESDE HACE MUCHOS SIGLOS SE EMPLEAN LAS LAGUNAS Y ESTUARIOS 

PARA LA PESCA Y LA CR!A DE FORMAS LARVALES Y ADULTAS DE PE

CES, MOLUSCOS Y CRUSTÁCEOS, DICHOS USOS HUMANOS SE HAN INTE

GRADO A MENUDO EN FORMA SUMAMENTE ARMONIOSA CON LOS CONTEXTOS 

TRADICIONALES SOCIOECONÓMICOS, POR EJEMPLO, EN EL ASIA Suu 
ORIENTAL, 

EN LOS ÚLTIMOS A~OS, EL DESEO JUSTIFICADO DE EXPLOTAR DE MANE. 

RA INTENSIVA LOS PRODUCTOS VIVOS Y RECURSOS NO VIVIENTES DE 

DICHOS SISTEMAS HA DADO ORIGEN A MUCHOS PROYECTOS DE EXPLOTA

CIÓN DE LAS LAGUNAS .COSTERAS, 

LA COMUNIDAD CIENTfFICA HA SE~ALADO EN FORMA UNÁNIME OUE MU

CHAS VECES DICHOS PROYECTOS PODRfAN OCASIONAR DA~OS GRAVES Y 

PERMANENTES A UN TIPO DE MEDIO AMBIENTE COSTERO QUE ES INDIS

PENSABLE PRESERVAR, MUCHAS VECES, LA EXPLOTACIÓN RACIONAL DE 

ESTAS ZONAS A MENUDO CONTAMINADAS SÓLO PUEDE LLEVARSE A CABO 

SI SE EJECUTAN AL MISMO TIEMPO OPERACIONES DE SALVAGUARDIA DES

TINADAS A RESTAURAR su ESTADO ORIGINAL. Los PROYECTOS DE DE

SARROLLO ECONÓMICO DEBER(AN INICIARSE SÓLO CUANDO EL EQUILI

BRIO NATURAL ECOLÓGICO DEL MEDIO AMBIENTE Y SU POTENCIAL DE 

PRODUCCIÓN SE COMPRENDAN Y PROTEJAN EN FORMA ADECUADA, 



3. 

MÉXICO CUENTA CON ALGO MÁS DE 1,500,000 HA DE LAGUNAS COSTE

RAS, LAs CUALES ALGUNAS VECES SE ENCUENTRAN ASOCIADAS CON Ea 

TUARIOS, R(OS O AMBOS, EN LA ZONA LITORAL DEL GOLFO DE MÉXI

CO, EXISTEN LAGUNAS Y ESTUARIOS CUYO EQUILIBRIO BIOLÓGICO, 

QU(MICO Y GEOLÓGICO ES MUY SENSIBLE, EN EL CASO PARTICULAR 

DE LOS SISTEMAS LAGUNARES Y ESTUARIOS DEL ESTADO DE VERACRUZ 

PODEMOS CONSIDERAR A LA ZONA DE MANDINGA <FIGURA 11), COMO UN 

SISTEMA OUE HA SUFRIDO GRAVES DAÑOS EN SU MEDIO AMBIENTE DU

RANTE LOS ÚLTIMOS Aílos. SIENDO UNA CONSTANTE LA FALTA DE ES

TUDIOS COMPRENSIVOS SOBRE ESTA ZONA, ES DIFf CIL INDICAR EN 

QUE MEDIDA ESTE MEDIO AMBIENTE HA SUFRIDO DAflO, 

CON EL OBJETO DE TENER UNA MEJOR COMPRENSIÓN Y DEFINIR UN MAR 
CO GENERAL DE REFERENCIA PARA LAS INVESTIGACIONES DE BIOLOGf A 

MARINA, QUfMICA MARINA Y GEOLOGfA COSTERA EN LA ZONA DE MAN

DINGA, SE ESTUDIARÁN EN UN CICLO ANUAL DE MUESTREOS CUATRI

MESTRALES LAS VARIACIONES EN LA SALINIDAD, LA COMPOSICIÓN QUi 

MICA DE LOS IONES MÁS ABUNDANTES (Na+, Mg2+, ca2+, Sr2+, K+, 

Cl-, so42-, Br-, Hco3-. N03- y sioz), LA DENSIDAD y LA ESPE

CIACIÓN QUfMICA DE LOS IONES MÁS ABUNDANTES, 

LA SALINIDAD SERÁ DETERMINADA POR LA ECUACIÓN DE ESTADO DEL 

AGUA DE MAR PARA LA CONDUCTIVIDAD (106), POR EVAPORACIÓN 

(119), DENSIDAD RELATIVA (106) Y LA COMPOSICIÓN QUfMICA 

(98,112). 



4. 

LA COMPOSICIÓN QU[MICA DE LOS IONES MÁS ABUNDANTES SERÁ ANALl 

ZADA USANDO LAS DIVERSAS T~CNICAS DE QU[MICA ANAL[TICA REPOR

TADAS EN LA BIBLIOGRAF[A (21, 33, 59, 119), 

LA DENSIDAD DE LA ZONA DE MANDINGA, SE DETERMINARÁ POR MEDI

CIÓN DIRECTA, APLICANDO EL M~TODO ADITIVO (FRECUENTEMENTE NOM. 

BRADO REGLA DE YOUNG, 179), Y LA ECUACIÓN DE ESTADO DEL AGUA 

DE MAR (106), 

LA ESPECIACIÓN QU[MICA SE ESTIMARÁ APLICANDO EL MODELO DEL 

PAR IÓNICO (102, 114) PARA OBTENER EL PORCENTAJE DE FRACCIÓN 

LIBRE Y FRACCIÓN COMPLEJADA, DE LOS IONES MÁS ABUNDANTES PRE

SENTES EN LA ZONA DE MANDINGA. 

ESTOS ESTUDIOS PERMITIRÁN COMPRENDER EL COMO SE SUCEDE EN ES

TA ZONA DE MANDINGA LAS REACCIONES QUÍMICAS Y LAS PROPIEDADES 

DE TRANSPORTE; AS[ COMO ESTUDIAR LAS ACTIVIDADES DE LAS SALES 

DISUELTAS, 
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2, GEIUALIDADES 

lAs AGUAS NATURALES SE ENCUENTRAN FORMADAS POR DIFERENTES SA

LES DISUELTAS PRESENTES EN UNA CONCENTRACIÓN MAYOR O MENOR, 

UNA DE LAS FORMAS DE ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DE ESTE TIPO 

DE AGUAS ES APLICANDO LOS PRINCIPIOS FISICOQUfMICOS, COMO 

LAS AGUAS NATURALES ESTÁN FORMADAS POR UNA MEZCLA DE DIVERSAS 

SALES SE LES PUEDE NOMBRAR SOLUCIONES MULTIELECTROLfTICAS, 

EN ESTA SECCIÓN SE REVISARÁN ALGUNOS M~TODOS PARA EXAMINAR LA 

FISICOQUfMICA DEL AGUA DE MAR, AGUA DE LAGUNAS, AGUA DE Rfos 

Y AGUA DE LAGOS, 

SE CONOCE POCO ACERCA DE LAS INTERACCIONES IÓNICAS (AGUA-IÓN 

O IÓN-IÓN) DE LOS IONES MÁS ABUNDANTES Y LA FORMA COMO ~STAS 

AFECTAN A LAS PROPIEDADES FISICOQUfMICAS Y PROCESOS QUfMICOS 

QUE OCURREN EN LOS OC~ANOS, MARES, ESTUARIOS, LAGUNAS y Rlos, 

RECIENTEMENTE SE HAN HECHO GRANDES AVANCES EN LA INTERPRETA

CIÓN DE LAS INTERACCIONES IÓNICAS EN SOLUCIONES FORMADAS POR 

DIVERSOS ELECTROLITOS (44, 55, 90, 98)A Y SE HAN PROPUESTO MQ 

DELOS QUfMICOS PARA INTERPRETAR A ~STAS (3, 38, 46, 48)B, 

OTRAS REFERENCIAS SON: 

~¡ ~~:·~~:·~~: 98, 99, 101, 117, 122, 135, 148, 170, 171, 184, 
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EXISTEN INTERACCIONES IÓNICAS QUE AFECTAN AL EQUILIBRIO ÁCIDO

BASE (L 4, 6, me I AL EQUILIBRIO LIQUIDO SÓLIDO (6, 7, lL 
14)D, AL EQUILIBRIO LfaU!DO-LfQUIDO (50, 82, 86, 174), AL EQUl 

LIBRIO LfQUIDO-GAS (10, 57, 58; 67)E, Y AL EQUILIBRIO DE OXIDA 

CIÓN-REDUCCIÓN (10, 11, 66-63) EN LOS OCéANOS, MARES, Rlos, E~ 

TUARIOS Y LAGUNAS PRINCIPALMENTE, 

l.As INTERACCIONES IÓNICAS TAMBléN AFECTAN LA DIS'OLUCIÓN DE LOS 

SOLUTOS EN EL AGUA DE .MAR (3, 36, 63, 64) F INFLUYENDO EN LA 

DENSIDAD, VOLUMEN MOLAL, ETC,, DE ESTOS SISTEMAS NATURALES Y 

EN MUCHOS TRABAJOS SE PROPONE QUE LA ACTIVIDAD BIOLÓGICA ES 

AFECT~DA POR LAS INTERACCIONES IÓNICAS (5, 23, 24, 114, 155), 

EL DESARROLLO DE UN MODELO QUfMICO (173) PARA AGUAS NATURALES 

ESTÁ FUERTEMENTE INFLUENCIADO POR EL ACOPLAMIENTO DE LA TEORIA 

FISICOQUfMICA DE LAS SOLUCIONES, LA QUfMICA ANALITICA MARINA y 

EL MANEJO DE DATOS (FIGURA 1). Los MODELOS QUfMICOS PROPUES

TOS TIENEN UNA GRAN INFLUENCIA Y TENDENCIA HACIA LOS MtTODOS 

DESARROLLADOS POR LA FISICOQUfMICA DE LAS SOLUCIONES ELECTROLi 

TICAS, ALGUNAS DE ESTAS TENDENCIAS SE DAN EN LA TABLA l, LA 

--·-·-·----·----
ÜTRAS REFERENC 1 AS SON : 

c) ~.~41~1J,·~~~3~16~~·.JI: ~.ro. 62, 65, 70, 71, 83, 9'2, 118, 

o) 15, ]9, 28, 35, 64, 66, n, 88, JD5, 124, _rn-137, 153, 159. 
E) 68, 74, a), 87, 90, J.00, J.% 
F) 69, 81, 85, 89, lJD, ~, lltJ, 154, 173, 175-177, 179, 182, 184, 
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TA BU 1 

TENDENCIAS DE LOS METODOS DESARROLLADOS EN LA INTERPRETACION 
DE LAS INTERACCIONES IONICAS EN QUil11CA MARINA Y FISICOQUIMI
CA. 

Ou!MICA MARINA MODELO FISICOQU(MICA 

CoMPos!CIÓN WlSTPNTE SAL.Es NO IONIZADAS ~'ÁS IONES IONIZACIÓN IE SAi.Es 
(fOROlmfR, lffi5; (AflRIE.l!IUS, Jffi7) 

D Iil'AA' 1884) 

l,k\TOS IEL foUILIBRIO ACTIVIDAD 1E IONES, l.Ev LI MITANTE g; LA 
Ac 1 oo - B/lSE T¡;OR(A 1E LAS IN'JER-
CBUCH, l9ll; Lvrwl, ~ 
194'.J) (Jl:BYE-HltKEL, J.123) 

DAI~ !E SOLWILIDl\D ExiEHSl!ll~ IE IA 
D1semrnu;s v APu~- LEY blMITANlE 
C 1 {t¡ IEL Mor.eLO !EL <B.JERR\.H, 1926: Gu-
PAR-looico <S1u.EN, G<EHIM, 1935) 
1959; GARRELS Y THCJf. AcrIVllW:ES 1E IONES y 
500, 1962) 

!)Aros ANALtncos D1s- I1'1'Ml'tt1CIA IE LAS 

POOIBLES PARA ACTIVI- PAR loo1co INTERACCICHS NJJA-

!l.!l!JiS, USANOO lil.ECTRO- ~y ¡Off-~, 

Im ESe.EC(EI !m If: CF!WlK, u. &,,, 

100§. (?fn<()IICZ, fil_, .l.910) 
AL,, 1967) 

8EblCACI~ fll. l\GIM'\ 1E ~IEtAI·\-
~TEORÍAS~ HIDRATACIÓN 1E IONES, PA- cJ.H¡~ ESTA!lÍSTlf:A 
.LAS SOLUCIONES, FORMA- RES 1{11-HCOS: CATIÓN-ANIOO, EN LAS TEORIAS !E 

IJllS POO !llVERSOS E!,;C- CATIÓN-CATIOO Y ANIÓN- LAS SOUX: 1 ctlES RJR-
JROL!TOS, CM1 u.ERO Ja, m 1(1.¡ MAMS ~ DIVERSOS 
tb, 1969: LEYENDEKKERS, t;LEcm:JLITOS, 
1973; llHITFIELD, 1973; (SCATOWID, 1$8; 
\·bon El• 111.., , 1972) Ym . .NG, ].9'jl; FRI Ell 

f'Wj, 1959) 
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APLICACIÓN DE UN MODELO QU(MICO PARA EXAMINAR LAS INTERACCIO

NES IÓNICAS EN AGUAS NATURALES SE HA CONFINADO A DOS ÁREAS: 

1) DONDE ESTÁN RELACIONADAS CON LOS PROCESOS TERMODINÁMICOS 

Y LAS PROPIEDADES DE TRANSPORTE DEL AGUA DE MAR Y 

2) DONDE ESTÁN RELACIONADAS CON EL EFECTO DEL AGUA DE MAR, 

SOBRE LA ACTIVIDAD DE LOS SOLUTOS DISUELTOS, ESTAS DOS 

ÁREAS SE DISCUTIRÁN A CONTINUACIÓN, 

2.1 LA FISICOOUIMICA DEL AGUA DE MAR, DE ESTUARIOS Y RIOS 

UNO DE LOS CONCEPTOS ÚTILES AL EXAMINAR LAS PROPIEDADES FlSI

COQUfMICAS DE SOLUCIONES ES EL DE LAS PROPIEDADES MOLALES APA 

RENTES, ESTAS PROPIEDADES ESTÁN RELACIONADAS CON LOS CAMBIOS 

FISICOQUfMICOS QUE OCURREN CUANDO SE FORMA UNA SOLUCIÓN, POR 

EJEMPLO SI SE MEZCLAN AGUA Y SAL PARA FORMAR AGUA DE MAR 

AGUA DE MAR (1) 

SE OBTIENE UN CAMBIO DE VOLUMEN ( A·V) Y UN CAMBIO DE CALOR 

( A Hl DADO POR 

AV = V - VH O sw 2 (2) 
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AH = H - HH O sw 2 

DONDE Vsw y VH20 SON EL VOLUMEN DEL AGUA DE MAR y EL AGUA 

PURA RESPECTIVAMENTE y Hsw y HHzO SON EL CONTENIDO CALORl

FICO DEL AGUA DE MAR Y DEL AGUA PURA, EL VOLUMEN MOLAL APARE~ 

TE Y LA ENTALP IA SON DEFINIDOS POR 

.¡.V 

.. H 

A V/ "T 

AH / "T 

(4) 

(5) 

DONDE Ny ES EL NÚMERO DE MOLES DE SAL ADICIONADAS PARA FORMAR 

LA SOLUCIÓN, ESTO PERMITE DETERMINAR LAS PROPIEDADES MOLALES 

APARENTES DE OTRAS CANTIDADES FISICOQUfMICAS EN UNA FORMA SI

MILAR Y EN FORMA GENERAL SE T 1 ENE: 

(6) 

DONDE .¡. ES LA PROPIEDAD MOLAL APARENTE, p ES LA PROPIEDAD 

DE LA SOLUCIÓN, pO ES LA PROPIEDAD DEL AGUA Y Ny ES EL NÚ 

MERO TOTAL DE MOLES ( O EQUIVALENTES) DE SAL ADICIONADOS PARA 

FORMAR LA SOLUCIÓN, 

UNA DE LAS GENERALIZACIONES MÁS ÚTILES DESARROLLADAS PARA ES

TIMAR T EN SOLUCIONES FORMADAS POR DIVERSOS ELECTROLITOS ES 

LA REGLA DE YoUNG (180, 181) Y SUS MODIFICACIONES, REALIZADAS 

POR \'iooD u AL.. 043, 178) v M1 LLERO (98), LA REGLA DE YouNG 
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PARA UNA SOLUCIÓN FORMADA POR DIVERSOS ELECTROLITOS SE ENUN

CIA EN LA SIGUIENTE FORMA 

(7) 

DONDE n1 SON LAS MOLES (o EQUIVALENTES) DEL SOLUTO !_, nT= L n1 
. i 

SON LAS MOLES TOTALES DE LOS COMPONENTES Y t 1 ~S LA PROPIE-

DAD MOLAL (o EQUIVALENiE) DEL SOLUTO !. A LA FUERZA ÍóNICA DE 

LA SOLUCIÓN, ESTA RELACIÓN EN UNA PRIMERA APROXIMACIÓN ESTA 

BLECE QUE LAS PROPIEDADES EN EXCESO DE UNA MEZCLA DE SALES A 

UNA FUERZA IÓNICA CONSTANTE PUEDEN SER DESPRECIADAS, ESTA RE 

LACIÓ~ ES MUY ÚTIL CUANDO SE APLICA A SOLUCIONES FORMADAS POR 

MAS DE UN ELECTROLITO, EL SIGNO DE SUMATORIA EN LA ECUACIÓN 

(7) NOS INDICA QUE SE NECESITAN. USAR TODAS LAS COMBINACIONES 

POSIBLES QUE PUEDAN EXISTIR EN LA SOLUCIÓN ~STO ES, SE INCLU

YEN TOD.~S LAS INTERACCIONES <±l-8 DE LA SOLUCIÓN, AL DE

TERMINAR LOS T~RMINOS IÓNICOS EN ESTA FORMA ESENCIALMENTE SE 

ELIMINAN LAS INTERACCIONES EN EXCESO 0-(3 (DEBIDO POSI

BLEMENTE A LA FORMACIÓN DE PARES IÓNICOS), PARA UNA SOLUCIÓN 

QUE CONTIENE DIVERSOS COMPONENTES IÓNICOS ES POSIBLE USAR LA 

REGLA DE YoUNG, POR EJEMPLO PARA LAS SALES MÁS ABUNDANTES EN 

EL AGUA DE MAR (Mg2+, Na+, Cl - y SO~- ) se tiene 

(8) 
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"' E Na2so
4 

¡¡S 
Na

2
so4 + EMgC1

2 

pl 
MgC12 

(9) 

~ ENaCl ¡¡SNaCl + E 
Na2so4 

fil Na 2so4 
+ (10) 

EMgSo
4 

¡¡SMgS0
4 

+ EMgC1
2 

plMgcl
2 

DONDE E1 ES LA FRACCIÓN EQUIVALENTE DEL COMPONENTE ! Y pl(i) 

ES LA PROPIEDAD MOLAL EQUIVALENTE DE ! A LA FUERZA IÓNICA 

DE LA MEZCLA, 

lfooD y ANDERSON (173) HAN SUGERIDO QUE LA ECUACIÓN (10) ES LA 

MEJOR FORMA DE TOMAR EN CUENTA TODAS LAS POSIBLES INTERACCIO

NES ENTRE CATIONES Y ANIONES, EN UN TRABAJO MÁS RECIENTE 

REILLY y WooD (144) INDICAN UNA FORMA MAS GENERAL PARA RE~RE

SENTAR LA REGLA DE YoUNG 

(11) 

DONDE EM ES LA FRACCIÓN EQUIVALENTE DEL CATIÓN r1 y Ex ES LA 

FRACCIÓN EQUIVALENTE DEL ANIÓN X. ESTA ECUACIÓN LLEVÓ A UNA 

PRIMERA MEZCLA DE TODAS LAS SALES DE UN CATIÓN A UNA FUERZA 

IÓNICA CONSTANTE DE TAL MANERA QUE SE PRODUCE LA COMPOSICIÓN 

DEL CATIÓN DE LA MEZCLA FINAL, ESTE PASO ES REPETIDO PARA CA 

DA CATIÓN Y ENTONCES TODAS LAS SOLUCIONES CATIÓNICAS RESULTAli 

TES FUERON MEZCLADAS PARA OBTENER LA MEZCLA FINAL, MILLERO 
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(98, 99) BASADO EN ESTE PROCEDIMIENTO ELABORÓ UN MODELO PARA 

EL AGUA DE MAR, .~L HACER LA SUt1ATORIA TOTAL DE SUS SALES PO-

S !BLES PARA CADA CATIÓN SE OBTIENE LA CONTRIBUCIÓN DEL PESO 

EQUIVALENTE DEL CATIÓN 

~ (M}":Xi) = EM ECl ;,MCl + EM Eso l!SMSO + 
4 4 

EM EHCO ;,MHCO + E~ Ear ;,MBr + 
3 3 . ' 

EM Eco ;,MCO + EM EB(OH) ;,MB(OH) + 
3 3 4 4 

EM EF ¡¡!MF (12) 

EL COMPONENTE IÓNICO TOTAL PARA LA FUERZA IÓNICA ES DADO POR 

¡; EMEX,SMX = ;, (NaLXil + ;, (MqI)1 l + 

;, (ca:E x1 > + ;, <RE x1l + 

;, (sr:Ex1 > (13) 

DEBIDO A QUE EL AGUA DE MAR CONTIENE AL AclDO BÓRICO UN N9-

ELECTROLITO COMO UNO DE sus COMPONENTES MAYORES (es UN SOLUTO 

DISUELTO CUYA CONCENTRACIÓN ES MAYOR A UNA PARTE POR MILLÓN), 

MI LLERO (98, 93) HA USADO UNA FORMA REVISADA DE LA REGLA DE 

YouNG 

(14) 

DONDE ¡!B ES LA PROPIEDAD MOLAL APARENTE PARA EL ÁCIDO BÓRICO 
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Y Es ES LA FRACCIÓN EQUIVALENTE DEL ÁCIDO BÓRICO EN EL AGUA 

DE MAR, ESTA EXTENSIÓN DE LA REGLA DE YOUNG A SOLUCIONES DE 

NO-ELECTROLITOS-ELECTROLITOS HA DEMOSTRADO SER CONFIABLE PARA 

SOLUCIONES DE NaCl-AClDO BÓRICO EN UN INTERVALO AMPLIO DE CON. 

CENTRAC!ONES (164). DEBIDO A QUE ALGUNAS SALES NO SON SOLU

BLES A LA FUERZA IÓNICA DEL AGUA DE MAR (CaS04, CaC03, ETC,), 

UNO PUEDE ESTIMAR SUS PROPI€DADES APARENTES USANDO EL MÉTODO 

ADITIVO 

Y LAS PROPIEDADES APARENTES DE LAS SALES SOLUBLES, 

SE PUEDE DIVIDIR LA PROPIEDAD MOLAL O EQUIVALENTE APARENTE, 

ENTRE UN TÉRMINO DE DILUCIÓN INFINITA (o~O ) Y UNO O MÁS TéRML 

NOS DE CONCENTRACIÓN es o b) 

,.o + s I 1/2 

,.o + s ¡ 1/2 + b I 

(16) 

(17) 

DONDE ,.o ES LA PROPIEDAD MOLAL APARENTE A DILUCIÓN INFINITA 

Y ESTÁ RELACIONADA A LAS INTERACCIONES AGUA-IÓN, S. ES LA PEN-:

DIENTE TEÓRICA DE LA LEY DE DEBYE-HücKEL y ESTÁ RELACIONADA A 

LAS INTERACCIONES IDEALES IÓN-IÓN DE INTERVALO LARGO, ~ ES UN 

TÉRMINO RELACIONADO A LA DESVIACIÓN DE LA LEY LIMITANTE Y TAM

BIÉN ESTÁ RELACIONADO CON LAS INTERACCIONES IÓN-IÓN Y 



I = 112 :!: mi z~ úni y zi SON LA MOLALI DAD y LA CARGA DEL 

IÓN i), 

14. 

l.As ECUACIONES (16) Y (17) PUEDEN SER ESCRITAS EN T~RMINOS DE 

LA FUERZA IÓNICA MOLAR Iv ºv = l/2!:m1z¡ ' !!_, DONDE !! ES LA 

DENSIDAD DE LA SOLUCIÓN). 

1 = 

1 = 

1º + S ¡112 
v. 

1º + S ¡112 
V 

OBTENIENDO~ DE LA ECUACIÓN (6) 

p = p~ O + 1 nT 
2 

Y SUSTITUYENDO LA ECUACIÓN (17) EN (20) Y COMO 

k Cl <ºloo) 

I k'Cl <ºloo) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(DONDE K Y K' SON CONSTANTES PARA UNA MEZCLA DADA) SE TIENE 

P = P~2o +A Cl <ºloo) + B Cl tºloo) 312 +e Cl <ºloo) 2 (23) 

DONDE Cl <ºloo> ES LA CLORI NIDAD EN PARTES POR MI'-· A = K cf> o' 
B = k ( k' ) l/2 y C=kk'b. 
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ESTA ÚLTIMA ECUACIÓN NOS INDICA COMO LAS PROPIEDADES DEL AGUA 

DE MAR DEPENDEN DE LA CONCENTRACIÓN INCLUYENDO LAS SOLUCIONES 

DILUIDAS (coN AGUA PURA) DEL AGUA DE MAR y TAMBIÉN SE USA PA

RA ESTIMAR LAS PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR A PARTIR DE LAS 

PROPIEDADES DE LAS SALES COMPONENTES, PUESTO QUE ~O ESTÁ 

RELACIONADO A LAS INTERACCIONES AGUA-IÓN, Y 5_ Y a ESTÁN RELA

CIONADAS A LAS INTERACCIONES IÓN-IÓN, ENTONCES CADA PROPIEDAD 

QUfMICA DEL GUA DE MAR PUEDE SER DADA POR 

pSOLUCJÓN = P~20 +~INTERACCIONES AGUA-IÓN+ 

~INTERACCIONES IÓN-IÓN <24) 

EL SEGUNDO TÉRMINO DE ESTA ECUACIÓN ES UNA PERTURBACIÓN DoBI

DA A LAS INTERACCIONES AGUA-IÓN Y EL TERCER TÉRMINO ES UNA 

PERTURBACIÓN DEBIDA A LAS INTERACCIONES IÓN-IÓN DE LAS SALES 

MAS ABUNDANTES DEL AGUA DE MAR, ESTUARIO, LAGUNA O RfO, EL 

TÉRMINO DE LAS INTERACCIONES IÓN-IÓN PUEDE SER DIVIDIDO EN UN 

TÉRMINO DEBIDO A LA LEY LIMITANTE DE DEBYE-HUCKEL Y OTRO TÉR

MINO DEBIDO A LA DESVIACIÓN DE LA LEY LIMJTANTE. 

~INTERACCIONES 1óN-1óN = TÉRMINO DE DEBYE-HOcKEL + 

¿DE LAS DESVIACIONES DE DEBYE-HÜCKEL (25) 

ESTA ECUACIÓN SE HA DEMOSTRADO QUE ES VÁLIDA PARA PREDECIR Y 

REPRESENTAR COMO LAS PROPIEDADES DE TRANSPORTE Y LAS TERMODI-
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NÁMICAS DEL AGUA DE MAR, LAGOS, Rfos y ESTUARIOS DEPENDEN DE 

LA CONCENTRACIÓN (38, 98, 102-104, 112), UN EJEMPLO DEL USO 

DE LAS ECUACIONES (11) Y (14) ES EN LA ESTIMACIÓN DE LA ENTA~ 

PfA DE DILUCIÓN DE SOLUCIONES DEL AGUA DE MAR (75, 98), LA 

ENTALPfA EQUIVALENTE APARENTE RELATIVA DE SOLUCIONES DEL AGUA 

DE MAR Y DE SOLUCIONES DILUIDAS DE SALES MARINAS A 30ºC HA 

SIDO FIJADA POR UNA ECUACIÓN DERIVADA DE LA TEORÍA DE DEBYE

HUCKEL, 

~L = SH Il/2 [ (1 + Il/2) -1 - ( u /3 ) ] + BH I + 

C r 312 (26) 
H 

DONDE SH = W•743 cal eq-l ( w = o.s L vi z~, Vi ES EL NÚ

MERO DE IONES DEL TIPO !. Y CARGA Z1), Q. Y J;. SON CONSTANTES 

EMPÍRICAS Y u =[(3/I 312 l] [ (1 + I 11 2¡ - (1 + r 1
1 2)-l -2 ln 

(1 + ¡112¡] • 

AUNQUE LA REGLA DE YoUNG PREDICE PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR 

QUE TIENEN UNA PRECISIÓN ACEPTABLE AL SER COMPARADAS CON LOS 

VALORES MEDIDOS EXPERIMENTALMENTE; PARA UNA DETERMINACIÓN MÁS 

EXACTA DE LAS PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS ES NECESARIO CONOCER 

LAS PROPIEDADES EN EXCESO DE LAS MEZCLAS DE LAS SALES MARINAS, 

PoR EJEMPLO, LA REGLA DE YouNG PREDICE ENTALPIAS PARA AGUA DE 

MAR CON SALINIDADES DE 35 °100 OUE DIFIEREN DE LOS VALORES 

EXPERIMENTALES POR 14 cal eq-l O 9,5% COMPARADAS CON LA PRE

CISIÓN DE LAS MEDIDAS DE l cal·eq-l O 0.7% (29, 75, 98), 
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LA DESVIACIÓN ENTRE LAS PROPIEDADES APARENTES CALCULADAS Y ME 

DIDAS PARA UNA SOLUCIÓN FORMADA POR DIFERENTES ELECTROLITOS 

ESTA RELACIONADA A EL EXCESO DE MEZCLA DE LOS DIVERSOS COMPO

NENTES A UNA FUERZA IÓNICA CONSTANTE, POR EJEMPLO, EL CALOR 

DE MEZCLA ESTA DADO POR 

(27) 

DONDE Tl ES l.A ENTALPIA EQUIVALENTE APARENTE RELATIVA, DE 

VALORES MEDIDAS DE LI Hm PARA LOS COMPONENTES l ÓNI COS MÁS ABUH. 

DANTES DEL AGUA DE MAR {NaCl, MgC12, Na2so4 Y Mgso4) LOS VA

LORES• DE Tl PUEDEN SER CALCULADOS DE 

(28) 

VALORES DE ~l CALCULADOS DE ESTA ECUACIÓN PRESENTAN UNA EXCE 

LENTE EXACTITUD CON LOS VALORES MEDIDOS DIRECTAMENTE (29), 

LAS PROPIEDADES EN EXCESO SON PARÁMETROS DE INTERACCIÓN QUE 

TAMBIÉN PUEDEN SER UTILIZADOS PARA ESTUDIAR LAS INTERACCIONES 

IÓN-IÓN EN MEZCLAS DE SOLUCIONES SALINAS (4l¡, 55, 127, 129, 

143, 147, 149, 150, 178-181), SI LAS MEDIDAS SE HACEN A UNA 

FUERZA JÓNICA CONSTANTE LOS EFECTOS DE LA ATMÓSFERA IÓNICA 
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SON CANCELADOS (SUPUESTAMENTE), SI LAS MEDIDAS SE HACEN EN

TRE ELECTROLITOS QUE TENGAN UN IÓN COMÚN LOS EFECTOS DE CAR

GAS OPUESTAS IÓN-PAR SE CANCELAN, As{, LAS INTERACCIONES DO

BLES (CATIÓN-CATIÓN, ANIÓN-ANIÓN) Y TRIPLES (CATIÓN-ANIÓN-CA

TIÓN, ETC,) DE LOS IONES CARGADOS PUEDEN SER ESTUDIADAS, AUN

QUE LAS PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DE EXCESO PARA LAS SALES 

MARINAS SON PEQUEílAS EL RESULTADO PUEDE SER MUY RELEVANTE PA

RA EL ENTENDIMIENTO DE. LA ESTRUCTURA DEL AGUA DE MAll Y DE LAS 

INTERACCIONES IÓN-IÓN QUE OCURREN EN EL AGUA DE MAR, 

ÜTRA APLICACIÓN DE LAS ECUACIONES (11) Y (14) HA SIDO EN LA 

DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD, EL VOLUMEN EQUIVALENTE APAREN

TE DEL AGUA DE MAR ESTÁ RELACIONADO A LA DENSIDAD (D) POR 

(29) 

DONDE ªº ES LA DENSIDAD DEL AGUA, eT ES LA NORMALIDAD (EQUI

VALENTE/LITRO) Y M ES EL PESO EQUIVALENTE PROMEDIO DE LAS SA

LES MARINAS, AL COMBINAR ESTA ECUACIÓN CON cf>y (DEPENDIENDO 

ESTE ÚLTIMO DE LA CONCENTRACIÓN, ECUACIÓN 19) SE OBTIENE (HA

CIENDO NOTAR QUE eT = 0.0312803 Clv y Iv = 0.0360145 Clvl 

(30) 

o o -5 o DONDE Ay= (M-d lv l x 3.12803 x 10 , Bv = sva x 5.93621 x 
-6 o -7 o 

10 y cv = -bv a x 4.10211 x io-. Los cALcuLos DE +v v 
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bv PARA LAS SALES DEL AGUA DE MAR USANDO LOS DATOS DE VOLU

MEN MOLAL SE DAN EN LA TABLA 2. 

T A E LA 2A 

CALCULO DE .Pv Y by PARA SALES DE AGUA DE MAR A 25' C 

SO LUTO E. 9\~(i) Ei9\V(i) bv EibV(i) 
i 

Na+ o. 77268 - 1.21 -0.935 1.078 o. 833* 

Mg2+ 0.17573 -10.59 -1. 861 -o .197 -0.035 

Ca
2

' 0.03390 - 8.93 -0.303 0.242 o. 008 

K+ 0~01684 9.03 0.152 1.129 o. 019 

sr2+ 0.00030 - 9.08 -0.003 0.569 o. ººº2 

Cl- 0.90078 17.83 16. 061 -1.030 -0.928. 

so2-
4 0.09318 6.99 0.651 o .134 o. 013 ;. 

Hco; 0.00318 24.28 o. 077 o .302 -o. 010 

-Br 0.00139 24. 71 0.034 -1.107 -o. 001 

B(OH) 3 0.00054 39.22 0.021 1.300 o. 001 

co2-
3 0.00067 - 1.89 -0.001 -o. 780 -o. 001 

B(OH)~ 0.00014 21.84 0.003 3.630 o .001 

F 0.00011 - 1.16 -0.001 -o. 538 -0.0001 

L: 13.896 -o .101 

Al DATOS CONSULTADOS EN (98) 

COMBINANDO ESTOS VALORES DE .¡,o y by CON Sv = 2 .150 y r1=58. 034 

(51) SE OBTIENE LA ECUACIÓN 



20, 

d = 0.997075 + 1.38192 X 10-J C1v - 1.27255 X 10-5 ClVJ/2 

+ 4.82142 X 10-3 C1v 2 (31) 

LAS DENSIDADES CALCULADAS POR ESTA ECUACIÓN PARA SALINIDADES 

DE 5 A 35 ºtoo SON COMPARADAS CON LOS VALORES MEDIDOS <106) 

EN LA TABLA 3;, 

• T A B LA 3A 

COfo:PARACION DE LAS DENSIDADES CALCULADAS Y r1EDIDAS DE SOLUClº

NES DE AGUA DE MAR A 25'C. 

Id - dº> 10 3 

SALINIDAD Clv MEDIDA CALCULADA '1,PPM 

5 °100 2.770 3.765 3.769 - 4 

10 5,561 7.511 7,518 - 7 

15 8,372 11.254 11.261 - 7 

20 11.205 15.002 15.007 - 5 

25 14.058 18.757 18.756 1 

30 16.932 22.523 22.512 11 

35 19.827 26.300 26.276 .El 
:t. 8 

A) DATOS CONSULTADOS EN (102) 
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LA PRECISIÓN ES BASTANTE ACEPTABLE SI SE CONSIDERA QUE LOS DA 

TOS DE LA DENSIDAD DE LAS SOLUCIONES (FORMADAS POR UNA SAL) A 

CONCENTRACIONES ALTAS, TIENEN UNA PRECISIÓN DE± 10 X 10-6 

g.cm-
3, EN ESTE MOMENTO NO ES POSIBLE ESTABLECER CON CERTEZA 

SI LAS DESVIACIONES A CONCENTRACIONES ALTAS SE DEBEN A QUE 

LOS DATOS INDIVIDUALES DE LAS SALES SON POCO CONFIABLES O 

SON UNA OMISIÓN DE LA REGLA DE YoUNG, OTROS ESTUDIOS SON NE

CESARIOS PARA EXAMINAR EL VOLUMEN EN EXCESO DE LA MEZCLA DE 

LAS SALES MAS ABUNDANTES DEL AGUA DE MAR, 

1.Vm = [IV (medido) - •v (calculado)) /eT (32) 

EN INTERVALOS DE SALINIDADES BAJAS, LAS DENSIDADES ESTIMADAS 

PRESENTAN UAN EXCELENTE PRECISIÓN CON RESPECTO A LOS VALORES 

MEDIDOS, DEBIDO A QUE LOS T~RMINOS DE MAYOR ORDEN (BVCl~/ 2 Y 
2 CyClv 1 NO SON SIGNIFICATIVOS, 

LA ECUACIÓN (29) PUEDE SER EXPRESADA EN LA SIGUIENTE FORMA 

(33) 

LAS DENSIDADES RELATIVAS DE VARIOS Rfos y DEL LAGO TANGANYKA 

FUERON CALCULADAS POR MEDIO DE LA ECUACIÓN (32) LOS RESULTA

DOS ESTAN DADOS EN LA TABLA 4 (112), 
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COMO YA SE MENCIONÓ ANTERIORMENTE LAS DENSIDADES DE VARIOS 

Rlos (y EL LAGO TANGANYKA) PRESENTAN UNA BUENA PRECISIÓN 

(± 3,2 PPM) CUANDO SE COMPARAN CON LAS OBTENIDAS POR LA ECUA 

CIÓN DE ESTADO DEL AGUA DE MAR (106) A LA MISMA SALINIDAD 

VERDADERA (S (º/oolr o gT)' ESTOS CÁLCULOS INDICAN QUE LAS 

DENSIDADES (AS! COMO OTRAS PROPIEDADES FISICOQUfMICAS) DE LA 

MAYOR!A DE LOS Rfos y LAGOS SON IGUALES A LA DEL AGUA DE MAR 

CON LA MISMA CANTIDAD DE SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES,• 

T A B LA 4A 

DENSIDADES RELATIVAS DEL LAGO TANGANYKA Y VARIOS RIOS A 25ºC 

AGUA gT Id - dºI 106 

(ppm) CALCULADO AGUA DE MAR· A 

LAGO TANGANYKA 580 440.0 438.0 2.0 

AGUA DE Rfo · 
(PROMEDIO MUNDIAL) 126.8 94.9 96.0 -1.1 

Rf os DE NORTE AMt 
147.8 118.3 111.8 6.5 RICA 

Rf os DE SUR AM~Rl 
75,1 51.7 57.0 -5.3 ;::A 

Rf OS EUROPEOS 185,4 150,3 149,6 0,7 
R!os As1AT1cos 148,8 112.8 112.5 -0.3 
Rlos AFRICANOS 133.8 94,7 101.2 -6.5 
Rfos AUSTRALIANOS 61.4 43.5 46.8 -3,3 

MEDIA± 3,2 

A) DATOS CONSULTADOS EN (103) 
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LA DENSIDAD DE UN ESTUARIO FORMADO POR UNA MEZCLA DE AGUA DE 

RfO (PROMEDIO MUNDIAL) Y AGUA DE MAR TAMBl~N HA SIDO CALCULA

DA (102) POR LOS ly DETERMINADOS DE 

Ty <ESTUARIO) = ER Ty (R) + Esw Ty (SW) (34) 

DONDE ER y Esw SON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LAS SALES 

PRESENTES EN EL AGUA DE RfO Y EN EL AGUA DE MAR, Ty (R) Y 

Ty (SW) SON LOS VOLÚMENES EQUIVALENTES APARENTES DE LAS SALES 

PRESENTES EN EL AGUA DE RfO Y EN EL AGUA DE MAR A LA FUERZA 

IÓNICA DE ESTAS SOLUCIONES <Ir = ERIR + Eswlsw>· LA DENSI

DAD RELATIVA DE UN ESTUARIO CALCULADA DE LOS Ty• MT = ERMR + 

EswMsw y Nr = ERNR + EswNsw• FUE DETERMINADA DE LA ECUACIÓN 

(35) 

LAS DENSIDADES CALCULADAS SE DAN EN LA TABLA 5 Y SE COMPARAN 

CON LAS DENSIDADES OBTENIDAS POR LA ECUACIÓN DE ESTADO DEL 

AGUA DE MAR A LA MISMA 9T o S( 0 /oo)T, EN UN INTERVALO AMPLIO 

DE FRACCIÓN POR PESO DEL AGUA DE MAR LAS DENSIDADES CALCULA

DAS PARA EL ESTUARIO SE AJUSTAN BIEN (± l,9 pprn), CON LOS VA

LORES DETERMINADOS DE LA ECUACIÓN DE ESTADO DEL AGUA DE MAR A 

LA MISMA S( 0
/oo)T o gT, 
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2, 2 PROP 1 EDADES DE LOS SO LUTOS 1ON1 CDS EN EL AGUA DE MAR 

PARA OBTENER UN ENTENDIMIENTO DE COMO EL AGUA DE MAR O CUAL

QUIER SOLUCIÓN (FORMADA POR VARIOS ELECTROLITOS) AFECTAN A 

UNA REACCIÓN QUfMICA 

TABLA 5A 

COMPARACION DE LAS DENSIDADES CALCULADAS DE AGUAS E~TUARINAS 
CON LAS DETERMINADAS POR LA ECUACION DE ESTADO DEL AGUA DE 
MAR, 

(d - dºl 103 

Xsw gT ESTUARIO AGUA DE MAR 4 1ppm 
1 

o 0.127 0.095 0.096 - 1 
0.02 0.827 0.622 0.622 o 
0.04 1.529 1.149 l,148 1 
0.06 2.229 1.675 1.672 i!,~ 3 
o.os 2.931 2.200 2.197 3 
0.10 3.631 2.725 2.720 5 
0.20 7.136 5.339 5.335 4 
0.30 10. 640 7.951 7.947 4 
0.40 14.144 10.560 10.558 2 
0.50 17. 649 13.172 17.172 o 
0.60 21.153 15.788 15.789 - 1 
0.70 24.657 14.408 14.410 - 2 
0,80 28.161 21.034 21.035 - 1 
0.90 31. 666 23.665 23.666 - 1 
1.00 35.171 26.301 26.301 o 

PROMEDIO ± 1.9 

A) DATOS CONSULTADOS EN (102) 
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A+B----C+D (36) 

ES NECESARIO EXAMINAR EL COMPORTAMIENTO NO IDEAL DE LAS ESPE

CIES REACTIVAS, ESTE COMPORTAMIENTO NO IDEAL PUEDE SER ESTU

DIADO AL EXAMINAR LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD ( "Y T) DE LAS 

ESPECIES REACTIVAS, ASf COMO LA DEPENDENCIA DE ~STE CON RES-
- -o 

PECTO A LA PRES 1 ON V - V = RT ( o ln "Y T I o P ) 1 Y A LA TEM-

PERATURA H - H
0

= RT2 ( oln "YT / oT) (102). LA ACTIVIDAD 

TERMODINAMICA DE EL SOLUTO ! ESTA RELACIONADA A LA CONCENTRA

CION Y AL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD POR 

ºi = (i) T "YT (il (37) 

DONDE EL SUBfNDICE T ES USADO PARA INDICAR LA CONCENTRACIÓN 

TOTAL, HAY TRES TIPOS DE MODELOS QUE HAN SIDO USADOS PARA 

EXAMINAR EL COMPORTAMIENTO NO IDEAL DE UN ELECTROLITO: (1) 

EL MODELO DE INTERACCIÓN ESPECfFICA, (2) EL MODELO DEL PAR 

IÓNICO Y (3) EL MODELO DE AGLOMERACIONES (CLUSTER), EN LAS 

SIGUIENTES SECCIONES SE REVISARAN BREVEMENTE ESTOS MODELOS, 

UNA DISCUSIÓN MAS COMPLETA DE ESTOS MODELOS SE PUEDE CONSUL

TAR EN: 3, 77, 98, 109, 170, 175, 179. EL PUNTO DE PARTIDA 

DE TODOS ESTOS MODELOS DE INTERACCION IONICA ES LA TEORf A DE 

DEBYE-HUCKEL, LA TEOR!A PREDICE QUE EL COEFICIENTE DE ACTIVl 

DAD PROMEDIO DE UN ELECTROLITO ESTA DADO POR (54, 76, 146), 

-ln "Y+ (MX) = AZ Z r 112 (1 + B ~ r 112¡ 
M X (38) 
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DONDE A Y B SON CONSTANTES RELACIONADAS A LA CONSTANTE DIEL~!;;. 

TRICA DEL AGUA PURA Y A LA TEMPERATURA (A = 0,509, B = 0.329 

A 25º C), ZM Y Zx SON LAS CARGAS ELECTROSTÁTICAS DEL CATIÓN 
o 

M Y EL ANIÓN X, Y ~ ES UN PARÁMETRO IÓNICO RELACIONADO CON 

EL TAMAÑO DEL IÓN. Los M~TODOS CLÁSICOS (98) QUE HAN SIDO 

USADOS PARA EXAMINAR LAS CARACTER!STICAS NO IDEALES DE UN ELE~ 

TROLITO, EXAMINAN LAS DESVIACIONES DE LA LEY LIMITANTE DE 

DEBYE-HUCKEL (EN DIVERSAS FORMAS QUE INVOLUCRAN UNA O MÁS CON.l?_ 

TANTES ARBITRARIAS), LA DIFERENCIA ENTRE ESTA FORMA Y LOS DA

TOS EXPERIMENTALES ES ATRIBUIDA A EFECTOS NO COULÓMBICOS, 

MODELO DE INTERACCIÓN ESPECIFICA, EN EL MODELO DE INTERACCIÓN 

ESPECIFICA DESARROLLADO POR GUGGENHEIM (52) SE USA LA SIGUIEN

TE ECUACI6N 

-log 'Y± (MX) = log 'Y (elect) + .,J 13MX rn (39) 

DONDE EL log Y(elect) ESTÁ DADO POR LA ECUACl6N (38) CON 
o 

Ba = 1.0, '1= (2 .,¡MI ..Jx> I ( ..JM + ..Jxl, <vi ES EL 

NÜMERO DE ESPECIES!), 13~¡)( ES UNA CONSTANTE Y ~ES LA MODA

LIDAD, PARA USAR EL MODELO DE INTERACCIÓN ESPECIFICA PARA ES

TIMAR EL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD TOTAL LAS SIGUIENTES ECUACIQ 

NES SE USAN (175) 

log l'T (MX) = log Y (elect) + ( .,JM / .,J l R PMX [x] T + 

(.,¡X!..})~ ¡3MX [M] T (40) 



log 1' T (M) T (elect) + 

log 'l'T (X) = (ZX /ZM) log T (elect) + ~ ¡¡MX 

27, 

~] T (41) 

H T (42) 

Los COEF 1c1 ENTES DE ACTI V !DAD TOTALES CALCULADOS USANDO EL MQ 

DELO DE INTERACCION ESPECIFICi\ Pi\RA LAS SALES V LOS IONES MAS 

ABUNDANTES EN EL AGUA DE MAR SE DAN EN Li\S TABLAS 6 V 7 (109), 

Los VALORES ESTIMADOS DE 'l'T PARA LOS IONES DADOS EN Li\ li\BLi\ 

7 (109) SE APROXIMAN BASTANTE A LOS VALORES MEDIDOS, PITZER 

(127) Hi\ RECIENTEMENTE DESi\RROLLi\DO UN CONJUNTO DE ECUi\CIONES 

QUE i\MPLfi\N AL MODELO CE INTERACCIONES ESPECIFICAS f\ CONCENTRA 

CIONES i\LTAS V TAMBl~N CONSIDERAN Li\S INTERACCIONES IONICi\S 

(f)- <±) V 0-- 0 , ESTAS ECUACIONES SIN EMBARGO NO M~ 

JORAN LAS EST!Mi\CIONES HECHAS CON UNA ECUACION MAS SIMPLE DESA 

RROLLADA POR 6UGGEtlHEIM (52), 

ROBINSON V STOKES (147) HAN DESi\RROLLADO UN MODELO DE HIDRATi\

CION PARA EXAMINAR Li\S DIFERENCIAS ENTRE log 1'±. (MEDICO) V 

log T (elect), 

log T+ (MX) = log T (elect) - ( X / ,¡ ) ln ªw + 

ln { [ 1 - ( X - v ) m] ¡ ss.s1} C43l 

DONDE ªw ES LA ACTIVIDAD DEL AGUA (aw = p/po DONDE P V po 

SON LA PRESION DE VAPOR DE LA SOLUCIÓN V DEL AGUA), RECIENTE

MENTE EL!;'UIST V V!EDBORG (35) HAN USADO ESTE M~TODO PARA ESTI-



28. 

MAR EL COEFICIENTE DEL S042- A UNA FUERZA IÓNICA GRANDE, 

T A B LA 5A 

COMPARACION DE LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD ESTEQUIOMETRICOS 

PARA LAS SALES MAS ABUNDANTES DEL AGUA DE MAR A 25ºC Y UNA 

FUERZA IONICA DE 0,7, 

SAL FUERZA PAR INTERACCIÓN CLUSTER 
IONICA IONICO ESPECIFICA 

HC1 0.774 0.683 0.683 0,696 

H2S04 0.201 0.379 0.386 
NaC1 ' 0,666 0.664 0.668 0.668 
Ná2So4 0.349 0.366 0.370 0.374 
MgC12 0.480 0.463 0.466 0.463 
MgS04 0.121 0.158 0.157 0.160 
KCl 0.624 0.624 0.647 0.641 

K2so4 0.336 0.337 0.350 0.345 
CaC12 0,460 0.444 0.455 0.448 
CaS04 0.148 0.157 0.159 

flaHco3 0.549 0.612 

CaC03 0.066 0.069 

A) DATOS CONSULTADOS EN (103), 
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TA B LA 7 

COMPARACION DE LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD TOTALES CALCULA-

DOS Y MEDIDOS PARA LOS IOtlES MAS ABUNDANTES DEL AGUA DE r:AR A 
25ºC y 1 = 0.7 

11iN t1EDIDA FUERZA I1iNICA 1-:0DELO DEL ~iODELO DE 1 N-
PAR 11iNICO TERACCl1iN ES-

PECfFICA 

H+ 0.74 0.85 0.74 0.74 
lla+ 0.68 0.71 0.70 0.68 
,. 2+ ,g 0,23 0.29 0.25 0.23 
Ca2+ 0.21 0.26 0.22 0.21 
K+ 0.64 0.63 0.62 0.63 
Sr2+ 0.25 0.22 
ci- 0.68 0.63 0.63 0.66 
so 2-4 0.11 0.22 0.10 0.11 
Hco3- 0.55 0.68 0.43 0.59 
co 2-3 0.02 0.21 0.02 0.03 
F- 0.68 0.31 
OH- 0.65 0.11 0.56 

B(OHlij 0.26 0.68 0.38 

flODELO DEL PAR I1iNICO (FIGURA 2), EL Mi:TODO MAS POPULAR PARA 

TRATAR LAS DESVIACIONES DE LA TEOR[A DE DEBYE-HUCKEL EN SOLU-

C!ONES CONCENTRADAS ES EL Mi:TODO DEL PAR l1iN!CO, ESTE t1i:TODO 
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ASUME QUE LAS INTERACCIONES ELECTROSTATICAS DE INTERVALO CORTO 

PUEDEN SER REPRESENTADAS POR LA FORMACIÓN DE PARES IÓNICOS 

(44) 

LA CUAL TIENE UNA CONSTANTE DE ASOCIACIÓN CARACTERISTICA 

KA= ªMX' ªM ªx = {cMXºJ I [M+] [x-1} '¡ TMXo) ( TM + 

TX~ ) (45) 

ESTE MODELO FUE ORIGINALMENTE FORMULADO POR BJERRUM 012) EL 

MODELO DEL PAR IÓNICO SE APLICÓ TRATANDO AL SOLVENTE COMO UNA 

CONTINUIDAD, CUATRO CLASES DE PARES IÓNICOS ESTRUCTURALES HAN 

SIDO DISTINGUIDOS (flGURA 2): 1) COMPLEJOS -DONDE LOS IONES 

ESTAN RETENIDOS MEDIANTE UN ENLACE COVALENTE 2) PAR IONICO 

DE CONTACTO- DONDE LOS IONES SE ENCUENTRAN INTERACCIONANDO EN

TRE SI Y UNIDOS ELECTROSTATICAMENTE (CON ENLACES NO COVALENTES) 

3) UNION PARCIAL ENTRE EL PAR !ONICO Y EL SOLVENTE -DONDE LOS 

IONES ESTAN UNIDOS ELECTROSTATICAMENTE Y SEPARADOS POR UNA MO

L~CULA DE AGUA Y 4) SEPARACION DEL PAR IONICO DEL SOLVENTE

DONDE LOS IONES SE ENCUENTRAN UNIDOS ELECTROSTATICAMENTE Y SE

PARADOS POR MAS DE UNA MOL~CULA DE AGUA, 

AL APLICAR EL MODELO DEL PAR IÓNICO SE ASUME QUE 

(46) 
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DONDE [M+JF ES LA CONCENTRACIÓN LIBRE DEL METAL Y rF CM+) 

ES EL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD DE EL IÓN LIBRE, COMBINANDO 

ESTA ECUACIÓN CON LA ECUACIÓN (37) SE OBTIENE 

TT (M+l = e rn+1 F I rn+lrl TF <t>:+i 

TT cx-i = crx-1F / rx-lrl TF cx-i 

(47) 

(48) 

LA FRACCIÓN DE LOS IONES LIBRES [M+lF / !M+lr y rx-1 / rx-1 F . T 
SE DETERMINA DE 

lM+lF / !M+lr = 1 / (1 +¿K~ (i) rxi-]F ) 

lx-JF / lx-JT = 1 / C1 + ¿K; (i) !M/lF l 

DONDE K; ES LA CONSTANTE DE ASOCIACIÓN ESTEQUIOM~TRICA 

• 

(49) 

(50) 

LA KA PUEDE SER DETERMINADA EN UN MEDIO IÓNICO O ESTIMADA POR 

EL USO DE LAS CONSTANTES TERMODINÁMICAS (KA) A DILUCIÓN INFINl 
' TA, AMBOS M~TODOS DEBERÁN DE PROPORCIONAR VALORES SEMEJANTES 

QUE PUEDAN SER DETERMINADOS POR Tp, 

Los VALORES DE YT DETERMINADOS PARA LOS IONES y SALES MAS 

ABUNDANTES EN EL AGUA DE MAR SE DAN EN LAS TABLAS 6 Y 7, EL 

M~TODO DEL PAR IÓNICO PREDICE VALORES DE YT QUE ESTÁN DE 

ACUERDO CON LOS RESULTADOS OBTEN IDOS POR EL MODELO DE INTERAC

CIÓN ESPEC[FICA Y LOS MEDIDOS EXPERIMENTALMENTE, CUANDO SE 
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APLICA EL MODELO DEL PAR IÓNICO SE ASUME QUE VARIOS TIPOS DE 

PARES IÓNICOS EXISTEN EN SOLUCIÓN, ESTO ES NOMBRADO FORMAS 

DE ESPECIACIÓN DE CATIONES Y ANIONES, SE DETERMINA USANDO LA 

SIGUIENTE ECUACIÓN 

(52) 

(53) 

PARA LOS IONES MAS ABUNDANTES DEL AGUA DE MAR LAS FORMAS DE

TERMINADAS POR DIVERSOS TRABAJOS MEDIANTE ESTAS ECUACIONES SE 

ENCUENTRAN BASTANTE APROXIMADAS ENTRE sr (99), 

LA ESPEC 1AC1 ÓN DE LOS CATIONES MAS ABUNDANTES EN EL AGUA DE 

MAR SE ENCUENTRA REPRESENTADA EN LA FIGURA 3 (9S), LA MAYOR[A 

DE LOS CATIONES PREDOMINAN EN FORMA LIBRE Y LA MAYOR PARTE DE 

LOS PARES IÓNICOS SE FORMAN CON EL IÓN SULFATO, LA ESPECIA

CIÓN DE LOS ANIONES MAS ABUNDANTES EN EL AGUA DE MAR SE REPRE

SENTA EN LA FIGURA 4, APROXIMADAMENTE 50% DE LOS IONES S04
2-, 

HC03- Y BCOHl4- SE ENCUENTRAN FORMANDO COMPLEJOS EN EL AGUA DE 

MAR PRINCIPALMENTE CON LOS IONES Na+ Y Mg2+; PARA EL ION Col
CERCA DEL 90% ESTA FORMANDO COMPLEJOS CON LOS IONES Ca2+ Y 

f·'.g2+J PARA LOS ANIONES F- Y OW LOS PARES IÓNICOS QUE EN MAS 

ABUNDANCIA SE FORMAN SON DEBIDOS AL CATIÓN f1g2+, 

Es NECESARIO PUNTUALIZAR QUE AUNQUE LA EXAMINACIÓN DE LA ESPE-
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CIACIÓN DE LOS IONES DEL AGUA DE MAR SEA CotlVENIENTEMENTE HE

CHA, AL EXAMINAR LOS PARÁMETROS DE INTERACCIÓN ENTRE LOS CATIQ 

NES Y ANIONES NO SE PUEDE APROBAR O DESAPROBAR LA EXISTENCIA 

DE PARES IÓNICOS, USANDO SÓLO DATOS TERMODINÁMICOS, ES NECESA 

RIO HECHAR MANO DE OTRAS MEDIDAS FISICOQUfMICAS (COMO POR EJEM 

PLO, ESPECTROS RAMA, ABOSRCIÓN ULTRASÓNICA, ETC,) PARA CONFIR

MAR LA EXISTENCIA DE UN PAR IONICO (99). 

l\ODELO DE EXPANSIÓN POR AGLOMERAC ION (CLUSTER) (FIGURA 2), LA 

MÁS REC 1 ENTE TEOR r A DE AGLOMERAC l ÓN DE FR 1 EDMAN ( 44) rw HACE 

EL INTENTO POR SEPARAR LAS INTERACCIONES ELECTROSTÁTICAS Y LAS 

NO ELECTROSTÁTICAS, SIN EMBARGO CONSIDERA IMPORTANTE TODAS 

LAS INTERACCIONES QUE SE PUEDAN SUCEDER (CATIÓN-CATIÓN, ANION

ANION Y CATlliN-ANIÓN), POR EJEMPLO, PARA LAS SALES MÁS ABUN

DANTES CNaCL + l1gS04) DEL AGUA DE MAR HAY D 1 FERENTES 1 NTERAC

C l ONES A CONSIDERAR 

INTERACCION TIPO POSIBLE 

® ® Na - Na, 119 - Mg, Na - rJg 

8 8 Ci - C1, so4 - S04, 

C1 - so4 
® 8 rfa - C1, Mg - S04, í\g - Cl, 

Na - so4 

ESTAS INTERACCIONES PUEDEN SER REPRESENTADAS POR EL SIGUIENTE 

DIAGRAMA 
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AL ESTUDIAR ESTE DIAGRAMA POR SUS LADOS SE PUEDE OBTENER ALGU

NA INFORMACIÓN ACERCA DE LAS INTERACCIONES (f)-(f) y e-e, 
AL ESTUDIAR EN FORMA INDIVIDUAL A CADA SAL Y AL SUMAR LOS V~R

TICES DE ESTE DIAGRAMA (MgS04 = MgCl2 + Na2S04 -. 2N~Ci) SE PUE_ 

DEN ESTUDIAR LAS INTERACCIONES (±)-0 , LAS LfNEAS CRUZADAS 

REPRESENTAN LA MEZCLA DE SALES SIMPLES DEL AGUA DE MAR, 

EL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD TOTAL DE UN ELECTROLITO ES DADO 

POR 

log 'Y T (MX) = log 'Yº (MX) + L DE LOS T~RMI NOS 

+ ¿: DE Los TÉRMINos e--e 
(f)--© 

(54) 

DONDE log 'Yº(MX) ES EL VALOR PARA MX A LA MISMA FUERZA IÓNI

CA DE LA MEZCLA, LOS OTROS TÉRMINOS ESTÁN RELACIONADOS A LOS 

TÉRMINOS DE EXCESO DE MEZCLA, PoR EJEMPLO, PARA EL NaCl EN 

AGUA DE MAR 

l:<±>--© = (Na - Mg) + (Na - K) + (Na - Ca) +... (55) 

L:e-e (Cl - S04) + (Cl - HC03) + (Cl - Br)+ •.• (56) 

DONDE LOS TÉRMINOS EN EL PARÉNTESIS REPRESENTAN LOS PESOS DE 
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ACUERDO A LA COMPOSICIÓN DE LA MEZCLA. ROBINSON y \fooo <148) 

HAN APLICADO ESTA TEORfA A LOS CONSTITUYENTES MAS ABUNDANTES 

DEL AGUA DE MAR Y A ALAGUNOS CONSTITUYENTES MENORES (166), 

Los RESULTADOS PARA LAS SALES MAs ABUNDANTES PRESENTES EN EL 

AGUA DE MAR SE DAN EN LA TABLA 6. ESTOS VALORES SE APROXI

MAN A LOS OBTENIDOS USANDO EL MODELO DE INTERACCIÓN ESPECIFI

CA y AL MODELO DEL PAR IÓNICO. ESTO NO ES SORPRESA YA QUE 

LOS T~RMINOS DEBIDO A LAS INTERACCIONES ®-(±) Y 8-0 
SON PEQUEflOS PARA LAS .ENERGfAS LIBRES DE LA MEZCLA. 

Tonos ESTOS MODELOS QUE ESTIMAN LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD 

TOTALES SE BASAN EN LAS PROPIEDADES DE LOS ELECTROLITOS EN 

AGUA PURA, LA ESTl~ACIÓN PUEDE SER HECHA CON RELATIVA FACILI

DAD SI SE TOMA EN CUENTA LO DIFICIL QUE ES MEDIR DIRECTAMENTE 

EL 'YT• COMO TODOS LOS M.éTODOS PRODUCEN VALORES SIMILARES (fa 
BLAS 6 Y 7), NO ES POSIBLE DECIR CUAL MéTODO ES MÁS CONFIA

BLE, HASTA AHORA ESTOS MéTODOS NO.HAN SIDO APLICADOS EN LA 

OBTENCIÓN DE LOS VOLÚMENES MOLALES PARCIALES O ENTALPfAS DE SQ 

LUTOS EN EL AGUA DE MAR, LO QUE DARIA UNA EVALUACIÓN CRITICA 

DE LOS MODELOS USADOS PARA PREDECIR LAS PROPIEDADES DEL SOLUTO 

EN EL AGUA DE MAR, 
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2.3 COMPOSICION QUIMICA DE AGUAS DE RIOS, F.:STIJARI01, !:f\GOS_, 

LAGUNAS Y AGUA DE MAR. 

UN ESTUARIO ES DEFINIDO POR PRITCHARD (133) COMO 11 UN CUERPO DE 

AGUA COSTERO SEMIENCERRADO, ÉL CUAL TIENE UNA COMUNICACIÓN LI

BRE CON EL l'AR ABIERTO Y DENTRO DEL CUAL EL AGUA DE MAR ES DI

LUIDA POR EL AGUA DE RfO PROVENIENTE DEL DRENAJE' TERRESTRE",. 

LANKFORD (73) DEFINE EL TÉRMINO DE LAGUNA COSTERA COMO "UNA Z.Q 

NA COSTERA DE DEPRESIÓN DEBAJO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR, QUE 

TIENE UNA COMUNICACIÓN PERMANENTE O EFfMERA CON EL MAR, PERO 

QUE ES;TÁ PROTEGIDA DEL MAR POR ALGÚN TI PO DE BARRERA", .t\LGU-

NAS VECES ESTAS LAGUNAS SE ENCUENTRAN CONECTADAS A RÍOS (37) 

COMO EN EL CASO DE LA LAGUNA DE T~RMINOS, COMO LA COMPOSI

CIÓN DE UN RfO QUE DRENA HACIA UN ESTUARIO O LAGUNA PUEDE SER 

DIFERENTE ES NECESARIO PRIMERAMENTE EXAMINAR LA COMPOSICIÓN 

DE VARIOS'Rfos. 

LIVINGSTONE (79) HA CONSTRUIDO VARIAS TABLAS EN DONDE LA COM

POSICIÓN DE LOS CONSTITUYENTES MÁS l)BUNDANTES EN LOS R(OS SE 

MUESTRA, UNA COMPAR.ACIÓN DE LA FRACCIÓN EQUIVALENTE DE ESTOS 

CONSTITUYENTES SE PUEDE OBSERVAR EN LA FIGURA 5, AUNQUE LA 

ENTRADA DE SÓLIDOS TOTALES DE DIVERSOS R(OS VARÍA DE 70 A 200 
PPM LA FRACCIÓN EQUIVALENTE DE LA MAYORfA DE LOS R(OS ES SIM.L 

LAR, COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LA FIGURA 5, UNA COMPARACIÓN 



DE LA FRACCIÓN EQUIVALENTE DE LOS CONSTITUYENTES MÁS ABUNDAN

TES DE UN Rfo, LAGO, LAGUNA Y AGUA DE MAR SE DA EN LA TABLA 8 

Y EN LA FIGURA 6, 

Los SÓLIDOS TOTALES DE EL RIO SON 0.127 g kg-
1

, DEL LAGO 

0.580 g kg-l, DE LA LAGUNA 44,788 g kg-l Y DEL AGUA DE MAR 

35.170 g kg-l, Los CATIONES MÁS ABUNDANTES PARA EL RÍO SON 

ca2+, Mg2+ y Na+; PARA EL LAGO SON Mg2+, Na+, K+ Y Ca2+: PARA 

LA LAGUNA y EL AGUA DE MAR SON Na+, Mg2+ y ca2+, Los ANlll 

NES MÁS ABUNDANTES PARA EL RIO SON HC03-, CL- Y S042- Y PA 

RALA LAGUNA Y EL AGUA DE MAR SON CL- Y S042-, PARA EL CASO 

DE LAS LAGUNAS COSTERAS Y EL AGUA DE MAR COMO ERA DE ESPERAR

SE LOS CATIONES Y ANIONES MÁS ABUNDANTES SON LOS MISMOS, 

LAs AGUAS DE RIO CONTIENEN UNA FRACCIÓN ALTA DE S10z. EL CUAL 

PREDOMINA EN LA FORMA NO IONIZADA DE S1(0H)4 A UN PH DE 7,3 A 

8.0, QUE PRESENTAN LA MAYORfA DE LOS Rfos. 

UNA COMPARACIÓN DE LA FRACCIÓN EQUIVALENTE DE LOS CATIONES Y 

ANIONES MÁS ABUNDANTES DE UN RfO, LAGO, LAGUNA Y AGUA DE MAR 

ESTÁ MOSTRADA EN LA FIGURA 7, ESTA COMPRACIÓN DEMUESTRA QUE 

LOS CONSTITUYENTES MÁS ABUNDANTES DEL RfO (ca
2
+ y Hco)) y 

2+ + -DEL LAGO (Mg , Na Y HC03) SON COMPLETAMENTE DIFERENTES A 

( + 2+ - 2-LOS DE UNA LAGUNA Y DEL AGUA DE MAR Na , Mg , Cl y so4 ), 

ESTO SE VE REFORZADO CUANDO SE COMPARAN LAS FRACCIONES EQUIVA 
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TABLA 8 

FRACCION EQUIVALENTE DE LOS SOLUTOS MAS ABUNDANTES DE UN RIO, 

LAGO, LAGUNA Y AGUA DE MAR, 

SO LUTO RIOA LAG05 LAGUNA e AG~RDEt 

Na+ 17. 25% 38.07% 77. 33% 77. 27% 

Mg2+ 20. 54 46.54 17. 84 17 .57 

ca2+ 45 .64 4.71 3. 36 3.39 

K+ 3.60 10.68 1.47 . 1.68 

Sr2+' 0.03 

-Cl 13.41 8.36 90 .34 90.08 

so 2-
4 14. 20 l.Ol 9. 25 9.32 

-HC03 57 .89 88.02 0.27 0.32 

-Br o .15 0.14 

B (OH) J o.os 
co 2 -

3 0.24 2.61 0.06 

B (OH) 4 
- O .Ol 

-F 0,01 

-N03 0.98 

Si(OH) 4 12.98 

Si(OH) 3o - o. 30 

DATOS CONSULTADOS EN: (A) 79: (s) 25: (e) 39: (o) 103, 
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LENTES DE LOS COMPONENTES MÁS ABUNDANTES DE AGUAS DEL MAR BAL. 

TICO (112) Y DEL LAGO DE ZEMPOALA (161) CON LAS FRACCIONES 

EQUIVALENTES DEL AGUA DE MAR Y LA DE UN PROMEDIO MUNDIAL DE 

AGUA DE RfO (FIGURA 8), DESPUÉS DE ESTAS COMPARACIONES SE 

PUEDE ESPERAR QUE LAS PROPIEDADES FfSICAS DE UN RfO, LAGO, LA 

GUNA, AGUA DE MAR Y UN ESTUARIO SEAN COMPLETAMENTE DIFERENTES, 

LA COMPOSICIÓN PARA UN LITRO DE AGUA DE RfO PROMEDIO MUNDIAL 

SE DÁ EN LA TABLA 9 (102), LA MOLARIDAD DEL R!O ES IGUAL A 

1.299 X 10-6 mol•l-1 Y LA FUERZA IÓNICA ES IGUAL A 2,089 X 

10-6 mol•l-1, PUESTO QUE LOS GRAMOS DE AGUA SON APROXIMADA

MENTE IGUAL A 1000,00, LA MOLALIDAD Y LA FUERZA IÓNICA SON 

IGUAL A LOS VALORES MOLARES (LA DENSIDAD DEL AGUA DE Rf O A 

25ºC ES IGUAL A 0.997075 g•ml-1), 

LA COMPOSICIÓN DE UN LITRO DE AGUA DEL LAGO DE ZEMPOALA SE DÁ 

EN LA TABLA 10, DE DONDE gT = 108.2Bx10-3 g kg-l 6 107.979 X 

10-3 g·l-l (CUANDO LA DENSIDAD ES 0,997159 g•ml-l a 25ºC), 

LA MOLALIDAD DEL LAGO ES IGUAL A 1.179 X 10-3 mol ·kg-l Y LA 

FUERZA JÓNICA MOLAL ES IGUAL A 1.412 X 10-3 mol kg-
1

, 

LA COMPOSICIÓN DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE LAGUNA COSTERA (LA

GUNA DE APOZAHUALCO, 39) SE ENCUENTRA EN LA TABLA 11, 

Los GRAMOS TOTALES DE LOS SOLUTOS MÁS ABUNDANTES PARA ESTA LA 
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TA B LA gA 

COMPOSICION DE UN LITRO DE AGUA DE RIO <PROMEDIO MUNDIAL> 

lóN g 103 3 3 I 103 
i n 110 e 1 10 i 

Na+ 6.5 0.283 0.283 o. 283 

Mg2+ 4·.1 0.169 0.337 o .674 

Ca 2+ 15.0 0.374 0.749 1. 496 

K+ 2.3 0.059 0.059 0.059 

-Cl 7.8 0.220 o .220 o .220 

so 2-
4 11.2 0.117 0.233 o .466 

-HC03 58.4 0.950 0.950 o. 950 

2-co3 0.002 0.004 0.000 

-N03 1.0 0.016 o .016 o .016 

Si(OH) 30 - o.oos o.oos o .005 

1/2¿ 1.086 1.428 2 .089 

Si(OH) 4 20.5 0.213 0.213 

g'l' = 126.8 n = 'l' 1.299 e'l' = 1.641 1 = 'l' 2.089 

A) DATOS CONSULTADOS EN (100), 
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TA B LA lOA 

COMPOSICIONES DEL LAGO DE ZEMPOALA <PARA UN KI LOGRAMA DE AGUA) 

lóN 10 3 3 3 I 10 3 
gi n110 e1 10 i 

Na+ 4 .811 o .209 0.209 0.209 

Mg2+ 5 .268 0.217 0.434 o. 867 

ca2+ 6.487 0.162 0.324 o .647 

K+ 1.055 o .027 0.027 0.021 

-Cl 9.989 0.282 0.282 0.282 

so 2-
4 3. 830 0.040 o.oso 0.160 

-Hco3 14.876 o. 244 0.244 0.244 

-N03 24.069 o .388 0.388 0.388 

112l: o. 785 0.994 1.412 

Si(OH) 4 37.902 o. 394 0.394 

gT= 108. 287 n = T 1.179 e = 
T 

1.388 I = T 1.412 

A) DATOS CONSULTADOS EN (161), 
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COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE LAGUNA COSTERA* 

lóN g1/cl (0 /oo) n1/cl (0 /oo) e1/Cl( 0 /oo) r 1/cl( 0 /oo 

Na+ o ,55311 0.024059 O.OZ40~9 0.024059 

Mq2+ 0.06745' O.ú02775 0.005550 o. 011100 

ca2+ 0.02097 0.000523 o .001046 0.002093 

K+ 0.01788 0.000457 0.000457 o .000457 

-Cl 0.99647 0.028107 0.028107 0.028107 

so4 
2-' o.13816 o .001438 o .002877 0,005753 

Br- o .00353 0.000044 o .000044 o .000044 

-HC03 Q,00518 0.000005 o.00000s o.00000s 

112: 0.028744 0.031113 0.035849 

g = T 
1. 8027 45 

A) DATOS CONSULTADOS EN (39) 

* Cl(0 /oo) = 24.8441 
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GUNA SON 44, 7876 -1 g kg • LAS MOLES TOTALES SON DADAS POR 

nT = 0, 028744 (24, 8441) (57) 

DE DONDE SE CBTIENE 714.12 X lQ-3 mol kg-l, Los EQUIVALEN

TES TOTALES CORRESPONDIENTES A LOS SOLUTOS MÁS ABUNDANTES DEL 

AGUA DE MAR ESTÁN DADOS POR 

nf = 0,031113 (24,8441) (58) 

DE DONDE SE OBTIENE 772.97 X 10-3 eq kg- 1, lA FUERZA IÓNICA 

TOTAL (jl) ES DADA POR 

11 = 0.035849 (24.8441) 

SE OBTIENEN 390,64 X 10-3 mol kg-1 . 

(59) 

LA COMPOSICIÓN DEL AGUA DE MAR HA SIDO ADECUADAMENTE DEMOSTRA 

DA POR 'IARI OS TRABAJOS (20, 84, 145). UNA REVISIÓN COMPLETA 

DE LA ESTEQUIOMETRfA Y COMPOSICIÓN DEL AGUA DE MAR ES DESARR~ 

LLADA POR MILLERO (98), 
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2, 4 LA DENS ID~D DE LAGOS, R !OS, LAGUNAS Y ESTUARIOS 

lAs PROPIEDADES FISICOQU{MICAS DE UNA SOLUCIÓN FORMADA POR VA

RIOS ELECTROLITOS COMO EL AGUA DE MAR, UN ESTUARIO, ETC,, PUE

DEN SER ESTIMADAS A PARTIR DE LOS DATOS DE LOS ELECTROLITOS B.l.. 

NARIOS, SE HAN USADO ESTOS M~TODOS PARA ESTIMAR LAS PROPIEDA

DES FISICOQU{MICAS DE LAGOS (99, 161), R{OS (104~, LAGUNAS (J.l) 

Y ESTUARIOS (104), 

EN ESTA SECCIÓN SE EXAMINARA LA DENSIDAD DE LAGOS, R{os, LAGU

NAS Y ESTUARIOS DETERl'INADA POR EL USO DE LA REGLA DE YOLING, 

LA ECu'ACIÓN PROPUESTA POR MILLERO (103) Y LA MOLALIDAD (80), 

PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE UN Rfo, UN LAGO, ETC,, USANDO 

EL M~TODO ADITIVO SE. DEBERÁ DETERMINAR EL +º, Sv y bv AS{ 

COMO EL PESO EQUIVALENTE PROMEDIO MT PARA LAS SALES DEL R{O Y 

LAGO' UNA MUESTRA DEL CÁLCULO DE +e, bv y MT PARA AGUA DE 

RfO PROMEDIO MUNDIAL Y EL l.AGO TANGANYKA SE DAN EN LA TABLA 

12 y 13. UN RESUMEN DE LOS VALORES DE +e, sv, bv y Mr PARA 

DIFERENTES R{OS AS{ COMO PARA EL AGUA DE MAR Y EL LAGO TANGA

NYKA ESTÁN DADOS EN LA TABLA 14, 

PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE UNA SOLUCIÓN ELECTROL{TICA SE 

PUEDE USAR LA SIGUIENTE ECUACIÓN 

d = aº + 10-3 (M - aº 1 l eT 
T V (60) 
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DONDE ~o ES LA DENS !DAD DEL AGUA PURA (61)' Mr = ¿: Ei Mi ES 

EL PESO EQUIVALENTE PROMEDIO, ~V = ~ Ei rlv (i) ES EL VOLll 

MEN APARENTE DE LAS SALES DEL Rfo, LAGO O ESTUARIO Y ªT ES 

( -1 
LA NORMALIDAD TOTAL eq l ), EL ~V ES FUNCIÓN DE LA CON-

CENTRACIÓN PARA UN ELECTROLJ TO PUEDE SER REPRESENTADA POR 

(19) 

DONDE f~ = ;¡; Ei ~V o (i) ES EL VOLUMEN EQUIVALENTE APARENTE 

A J:IJLl!CIÓN INFINITA, Sv = :!: Ei Sv (i) ES LA PENDIENTE DE LA 

LEY LIMITANTE !JE DEBYE HucKEL, y bv = :t Ei bv (i) ES UN PA

RÁMETRO RELACIONADO Al.A DESVIACIÓN DE LA LEY LIMITANTE, 

AL COMBINAR LA ECUACIÓN (19) CON LA ECUACIÓN (60), SE OBTIENE 

3 o o o 1/2 o 
10 (d - d ) = (MT - d lv) ªT - sv d ªT IV - bv d 

ªT 1v (61) 

EN DONDE ªT Y IV SON PEQUEf.10S PARA LOS Rf OS Y LAGOS; LOS 

DOS ÚLTIMOS T~RMINOS DE LA ECUACIÓN (33) NORMALMENTE NO SE NE. 

CESJTAN Y LAS DENSIDADES PUEDEN SER SSTIMADAS POR LOS VOLÚME

NES EQUIVALENTES APARENTES A DILUCIÓN INFINITA, •vº = t Ei~vº· 



46, 

A) DATO CONSULTADO EN (12), 



TA B LA 13 

CALCULO DE +~. Mr V bV PARA SALES DEL LAGO TANGANYCA A 25°cA 

ION •º V Ei!ilvº Mi Ei Mi bv (il E1by!i) 

Na+ - 1.21 - o .461 22 .9898 8.752 1.078 o .410 

K+ 9.03 0.964 39.1020 4.176 1.129 0.12: 

Mg2+ -10 .59 - 4.929 12.1525 5.656 -0.197 -0.092 

ca2+ - 8.93 - o .421 20.0400 0.944 0.242 O.Oll 

-Cl 17.83 1.491 35.4530 2.964 -1.030 -o .086 

so 2-4 6.99 0.071 48.0288 0.485 0.134 O.OOl 

-HC03 24.29 21.380 61.0i72 53.707 2.122 1.868 

co 2-
3 - 1.89 - 0.049 30.0046 0.783 -o .411 -O .Oll 

-
o •v = lB.046 MT" 77 .467 by= 2.222 

A) BASADOS EN LOS VALORES DE~~ ·v bv DADOS EN (91) V (98), 
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T A B LA 14A 

r,vº, Sy, bv y MT PARA SALES DE RIOS Y AGUA DE MAR A 

25ºC 

ZONA .¡. o 
V Sy by MT 

AM~RICA DEL SUR 14.934 2.612 1.417 74.672 

AM~RICA DEL NORTE 25.168 2.055 1.339 80.734 

EUROPA 14.512 2.739 1.523 76.407 

ASIA 18.723 2.432 1.572 77.151 

AFRICA 22.226 2.104 1.006 75.856 

AUSTRALIA 23.008 2.276 1.273 78.540 

PROMEDIO 19.657 2.371 1.400 77.446 

AGUA DE MAR 13.896 2.150 -0.101 58.034 

LAGO TANGANYKA 18.046 2.380 2.222 77.467 

A) DATOS CONSULTADOS EN (103), 
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Los VALORES DE IV o, sv y bv PARA LAS SALES DE LOS RÍ os y 

LAGOS SON SIMILARES Y COMPLETAMENTE DIFERENTES A LOS DE LAS SA 

LES MÁS ABUNDANTES DEL AGUA DE MAR (TABLA 14), 

lAs DENSIDADES RELATIVAS (d - d°) CAlCUL.ADAS PARA VARIOS RÍOS 

Y EL LAGO TANGANYKA SE DAN EN LA TABLA 4, EN ESTA.TABLA SE 

ENCUENTRAN TAMBI~N LAS DENSIDADES PARA SOLUCIONES DE AGUA DE 

MAR PREPARADAS POR DILUCIÓN CON AGUA PURA, CALCULADAS A LA Mili 

MA CONCENTRACIÓN DE SÓLITOS TOT.l\LES, Y RELACIONADAS A LA SALI

NIDA!l POR (98, 99 Y 108), 

gT = 1.004847 S <ºloo> (62) 

lAs DENSIDAOES CALCULADAS DE VARIOS RfOS Y EL LAGO TANGANYKA 

PRESENTAN UNA BUENA APROXIMACIÓN CON AQUELLAS DETERMINADAS PA 

RA EL AGUA DE MAR CON LA MISMA CONCENTRACIÓN DE SÓLl~OS TOTA

LES (EN UN PROMEDIO DE ~ 3.4 X 10-6 g-cm-3). As! LAS DENSI

DADES (COMO TAMBl~N OTRAS PROPIEDADES FISIC09UfMICAS) DE RÍOS 

Y LAGOS SON IGUALES A LA DEL AGUA DE MAR CON LA MISMA CANTIDAD 

DE SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES (102), 

LA DENS 1 DAD DE UM ESTUAP.l O FORMADO POR UNA MEZCLA DE AGUA DE 

RfO Y AGUA DE MAR PUEDE SER ESTIMADA POR EL Ty l'SANDO LA RE

GLA DE YoUMG (102), 

(34) 
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DONDE ER Y ES\•/ SON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LAS SA

LES DEL R!O y EL AGUA DE MAR, t'iv (R) y t'iv <Sl'/l SON LOS VOLO

MENES EQUIVALENTES APARENTES A LA MISMA FUERZA IÓNICA DE LA 

MEZCLA ( 1 = ER IR + Es14 Isw>' 

Los VALORES DE tv (ESTUARIO) CALCULADOS DE LA ECUACIÓN (34) 

AS! COMO fil = ER MR + EswMs\I Y eT = ER ·NR + Esl/ NsW HAN SIDO 

USADOS (102) PARA CALCµLAR LA DENSIDAD DE UN ESTUARlO (USANDO 

LA ECUAC ION (60) ) ' rtr, 11R y r~s SON LOS PESOS EQUIVALENTES 

PROMEDIO PARA LOS SOLUTOS EN UN ESTUARIO, RfO Y AGUA DE MAR 

RESPECTIVAMENTE y Nr, NR y Ns SON LAS NORMALIDADES CORRES

PONDl6NTES. Los VALORES DE tv (ESTUARIO), Mr y Nr SE DAN 

EN LA TABLA 15 A DIFERENTES FRACCIONES POR PESO DE AGUA DE 

MAR, LAS DENSIDADES RELATIVAS DE UN ESTUARIO A DIFERENTES 

FRACCIONES POR PESO DE AGUA DE MAR SE DAN EN LA TABLA 5. EN 

ESTA TABLA SE DAN LAS DENSIDADES DEL AGUA DE MAR DILUIDAS CON 

AGUA PURA (106), EN TODO EL INTERVALO DE FRACCION POR PESO 

DEL AGUA DE MAR LAS DENSIDADES CALCULADAS PARA UN ESTUARIO,E~ 

TAN DE ÁCUERDO CON LOS VALORES CALCULADOS POR LA ECUACION DE 

ESTADO DEL AGUA DE MAR, 

MEDIDAS DIRECTAS (104) EN AGUAS ARTIFICIALES DE RfO Y EN UN 

ESTUARIO FORMADO POR MEZCLA DE AGUA ARTICIAL DE RfO CON AGUA 

DE MAR ESTANDAR FUERON REALIZADAS POR 11ILLERO ET AL. (104), 

Los RESULTADOS SE ENCUENTRAN EN LA TABLA 16. DE ESTAS COMPA-
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T A B LA 15 

VOLUrlEN EQUIVALENTE APARENTE, PESO MOLECULAR PRDr:EDIO Y NORt18. 

LIDAD TOTAL DE SALES DE UN ESTUDIO A DIFERENTES FRACCIONES 

POR PESO DE AGUA DE f~ARA, 

Xsw Es <!>y( ESTUARIO) Mr Mr 

o o 19.768 77.446 0.00164 

0.02 0.8827 14.866 63.310 0.01370 

0.04 0.9392 14.644 59.215 0.02576 

0.06 0.9594 14.608 58.822 0.03785 

0.08 0.9698 14.617 58.620 0.04995 

0.10 0.9762 14.641 58.496 0.06207 

0.20 0.9693 14.806 58,242 0.12280 

0.30 0.9937 14.962 58.156 o .18388 

0.40 0.9960 15. 098 58.112 0.24525 

o.so 0.9973 15.217 58.086 0.30694 

0.60 0.9982 15.323 58.069 0.36895 

0.70 0.9988 15.418 56.057 0.43127 

o.so 0.9993 15.508 58.047 o .49393 

0.90 0.9997 15.590 58.040 0.55689 

1.00 1.0000 15.671 58.034 0.62019 

A) DATOS CONSULTADOS EN (102), 
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RACIONES SE OBSERVA QUE LAS DENSIDADES (y OTRAS PROPIEDADES Fl 

SICOQU(MICAS) DEL AGUA DE MAR DILUIDA CON AGUA PURA PUEDEN SER 

IGUALES A LA DE LOS RfOS, LAGOS, MARES Y ESTUARIOS (102), 

SI SE CONOCE LA CANTIDAD TOTAL DE SÓLIDOS DISUELTOS QUE TRAEN 

LAS AGUAS DE UN RfO, LOS SÓLIDOS DISUELTOS DE UN ESTUARIO PUE

DEN SER DETERMINADOS DE 

gT !estuario) = gT (r!o) + b S(º/oo) (63) 

DONDE scº/ool ES LA SALINIDAD MEDIDA POR CONDUCTIVIDAD y LA 

CONSTANTE ~ ES 

b = [35.170 - gT (r!o)] / 35.000 (64) 

ESTAS ECUACIONES TAMBl~N PUEDEN SER DADAS EN FUNCION DE LA CLQ 

RINIDAD. 

gT (estuario) = gT (r!o) + b Cl( 0 /oo) (65) 

DONDE gT (r!o) SE DÁ EN g kg-l DE COMPONENTES IÓNICOS, LA 

PENO 1 ENTE ~ ES DADA POR 

b = [g (sw) - g (do)] / 19.374 (66) 

LA SALINIDAD DEL AGUA DE MAR EQUIVALENTE PARA EL CÁLCULO DE 

gT (ESTUARIO) DE LA ECUACIÓN (63) PUEDE SER DETERMINADA DE 
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S( 0 /oo)T = gT (estuario) / 1.004847 (67) 

TA B LA 16 

DENSIDADES RELATIVAS DE UN ESTUARIO ARTIFICIAL A 25º c 

Xsw • Cd - dºllo5 
gr MEDIDA CALCULADA+ 6,PPM 

º·ººººº 0.106 0.082 0.081 1 

0.02092 0.840 o. 632 0,634 - 2 

0.04008 1.512 1.137 1.139 - 2 

0.06266 2.303 l. 730 1.732 - 2 

0.08293 3.014 2.262 2.264 - 2 

0.10294 3.716 2. 786 2.789 - 3 

0.20371 7.250 5.426 5,427 - 1 

0,30166 10.685 7 .984 7.987 - 3 

0.40325 14.248 10.642 10.642 o 
0.50069 17.665 13.190 13.190 3 

0.60117 21,189 15.823 15.820 - 1 

0.70068 24.679 18.428 18.429 - 1 

0.79905 28.129 21. 012 21.013 - 1 

t 0.90030 31.680 23.678 23.679 - 1 

±.1.6 

• gr= 0.106 + 35.078 Xsw 
+ CALCULADA DE LA ECUACIÓN DE ESTADO DEL AGUA DE MAR DE Mt-

LLERO ET AL. Cl06l. 
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LAS ECUACIONES (63) A (67) HAN SIDO USADAS POR f1ILLERO (102, 

112) PARA EXAMINAR LAS DENSIDADES DEL MAR BALTICO, LAS MEDi 

DAS DE DENSIDAD OBTENIDAS SON SEMEJANTES A LAS OBTENIDAS POR 

LA ECUACJON DE ESTADO DEL AGUA DE MAR (106), ALGO INTERESAN 

TE ENCONTRADO EN ESTE TRABAJO FUE QUE LAS PRIMERAS MEDIDAS 

DE DENSIDAD REALIZADAS POR KNUDSEN (106) EN EL MAR BALTICO A 

gT (RIO) = 0.073 g kg-l ESTAN CERCANAS 'coN LOS P~IMEROS DA

TOS DE COMPOSICJON (84), MIENTRAS QUE LAS MEDIDAS MÁS RECIEN

TES EFECTUADAS POR Cox ET AL. (16), y KREMLING (106) A gT 

(R{O) = 0.120 9 kg-l ESTAN CERCANAS CON LOS DATOS DE COMPOSI

CION MAS RECIENTES (106) <TABLA 17). 

LAS DENSIDADES DEL MAR ROJO Y MEDITERRANEO (106) TAMBl~N SE 

APROXIMAN A LAS DENSIDADES QUE SE OBTIENEN CUANDO SE EVAPORA 

AGUA DE MAR HASTA LA MISMA CONCENTRACION DE SOLIDOS DISUELTOS 

TOTALES (gT) LOS CUALES SOtl OBTENIDOS DE LA ECUACION (63), 

Asl, ESTOS MARES SE COMPORTAN COMO UN ESTUARIO EVAPORADO NO 

COMO AGUA DE MAR EVAPORADA, 

EL HECHO DE QUE LA DENSIDAD DE Rlos, LAGOS, ESTUARIOS, MARES 

Y AGUA DE MAR ESTt BASTANTE APROXIMADA A LA CONCENTRACION TO

TAL DE SÓLIDOS DISUELTOS, CREA UN PROBLEMA RELACIONADO CON LA 

NUEVA DEFINJCJ6N DE SALINIDAD (106), 

S <ºloo> = 1.80655 C1 <ºloo> (68) 



55. 

TA B LA 17 

COMPARACION DE LAS DENSIDADES t:EDIDAS DE EL MAR BALTICO CON 

LAS OBTENIDAS AL DILUIR AGUA DE 11AR CON AGUA PURAA, 

fj 1 LLE RO - Cox ET AL., o·c f~ 1 LLERO - KREMLI NG Q,36ºC 
S(º/oo) No CoRREGIDA CORREGIDA S(º/ool No CORREGIDA CoRREGIDA 

9.579 - 53 17 15.247 - 57 - 2 

15.541 - 45 9 20. 083 - 44 - 3 

20.130 - 51 - 10 25. 013 - 38 - 10 

20.154 - 32 9 29.839 - 13 1 

25.439 - 29 - 2 31.191 - 9 2 

29.698 - 25 - 10 31. 920 - 11 - 3 

35.004 - 4 - 4 32.319 - 4 4 

39.232 8 - 3 35. 495 3 2 

40.288 9 .:..__2 39. 232 - 3 - 14 

:t 7.7 :t 4.5 

A) DATOS CONSULTADOS EN (106) , 
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ESTA NUEVA DEFINICIÓN CAUSA UNA DIFERENCIA ENTRE LAS PROPIEDA 

DES FISICOP.UfMICAS DEL AGUA DE MAR DILUIDAS CON AGUA PURA Y 

LAS MEDIDAS HECHAS DIRECTAMENTE EN AGUAS NATURALES (DEBIDO A 

LA FALTA DE UN T~RMINO QUE INVOLUCRE EL APORTE DEL RfO), USAN 

DO LA ECUACIÓN (63) Ó (65), O LA PROPUESTA POR KNUDSEN, ESTE 

PROBLEMA HA SIDO ELUDIDO, COMO LA CONDUCTIVIDAD DEL AGUA DE 

MAR DILUIDA CON AGUA PURA ES CASI EQUIVALENTE A LA CONDUCTIVl 

DAD DEL AGUA NATURAL A. LA MISMA CANTIDAD DE SÓLIDOS
0

DISUELTOS 

TOTALES (106), LA REDEFINICIÓN DE LA RELACIÓN DE CONDUCTIVI

DAD ( R15 ) EN T~RMINOS DE DILUCIÓN POR PESO O AGUA DE MAR 

EVAPORADA PRODUCIRA SALINIDADES POR PESO S<ºtoo>r VALIDAS PA

RA TODAS LAS AGUAS NATURALES (106), 

sc 0/oolr = 27.25860610 R15.+ 19.0618570 R1~ - 27.23834557 

Rl~ + 27.09960E46 Rl~ - 14.19791134 Rl~ + 

3 .01618532 R1~ (69) 

DEBIDO A LA SENSIBILIDAD DE LAS MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD, LA 

CONDUCTIVIDAD DE ESTUARIOS A BAJAS SALINIDADES SE DESVIARA 

CONSIDERABLEMENTE DEL AGUA DE MAR DILUIDA CON AGUA PURA (102), 

LAS PROPIEDADES TERMODINllMICAS A DIFERENCIA DE LAS CONDUCTIVl 

DADES $\UIVALENTES DE SOLUCIONES, APROXIMAN VALORES A DILUCIÓN 

INFINITA QUE ESTAN EN FUNCIÓN DE LA COMPOSICIÓN, 

RECIENTEMENTE, Lo SURDO ET AL, (80) HAN PROPUESTO UN M~TODO 



57. 

PARA ESTIMAR LA DENSIDAD DE SOLUCIONES FORMADAS FORMADAS POR 

VARIOS ELECTROLITOS QUE PRESENTAN CONCENTRACIONES DENTRO DEL 

INTERVALO DE 0,1 mol kg-l ~ ~ ~ SATURACIÓN Y DE 273.15 A 

323.15 K (LA LETRA~ REPRESENTA LA MOLALIDAD DE LA SOLUCIÓN), 

EN ESTE TRABAJO SE MIDIERON LAS DENSIDADES DE LAS SOLUCIONES 

ACUOSAS DE NaCl, Na 2so4, Mgcl2 y Mgsb4 DE 278,15 A 318.lSK 

Y DESDE UNA MOLALIDAD .DE 0,1 mol kg-l A LA SATÚRACIÓN, LA 

DENSIDAD DE UNA SOLUCIÓN A UNA TEMPERATURA Y MOLALIDAD DADA 

PUEDE SER DETERMINADA POR LA SIGUIENTE ECUACIÓN 

n k L ~ Aij (T/K - 273.15) j (m/m0
) (i+l) 12 

(70) 
i=l j=O 

Los VALORES DE Aij SE DAN EN LA TABLA 18. ESTA ECUACIÓN 

HA SIDO APLICADA A SOLUCIONES DE AGUA DE MAR EVAPORADA (162) 

OBTENI~NDOSE LOS RESULTADOS DE LA TABLA 19, EN DONDE SE OB

SERVA QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR LA ECUACIÓN (70) SE 

APROXIMAN MAS A LOS VALORES DE DENSIDAD MEDIDOS QUE A LOS RE

SULTADOS OBTENIDOS CALCULANDO EL VOLUMEN MOLAL APARENTE ct>y, 

LA DENSIDAD DE LAS AGUAS DE UNA LAGUNA COSTERA, PUEDE SER ES

TIMADA A PARTIR DE LA ECUACIÓN (60) O LA ECUACIÓN (61), LA 

PRIMERA ECUACIÓN HA SIDO USADA PARA OBTENER LA DENSIDAD DE 
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COEFICIENTES DE A1J PARA LA ECUACION (70) DE DENSIDAD, EN FUNCION DE LA MOLALIDAD Y LA TEM
PERATURA; m' = 1 mol Kg-l; INTERVALO DE TEMPERATURA: 273,l5!>T/K !>323,15 

NaCl Na2so4 MgC12 . MgS04 

MIM' 45.5655 140.5456 84,5781 130,7616 
(M/M') (T/K-273,15) - 0,2341 - o ,5927 - 0,2621 - 0.2830 
(M/M') (T/K-273.15)2 3, 4128x10-3 6.7728xrn-3 5,1799x10-3 - 7, 2571x10-4 

(M/M') (T/K-273,15)3 - 2,7030x10-S 3, 6754xrn-6 - 2 ,5306x10-5 l. 4498xl0-4 
(M/M') (T/K-273 ,15)4 l. 4037x10-7 - 4, 4001x10-7 - 2, 4962x10-8 - l. 5109x10-6 
(M/M')3/2 - 1.8527 - 14.7844 - 9,3139 -16.3408 
(M/M' )3/2( T/K-273 ,15) 5.3956x10-2 0.2762 7 ,140lx10-2 0.1479 
(M/M' J3/2 (T/K-273 .15)2 - 6, 2635x10-4 - 3, 9819x10-3 - 2, 2615xrn-3 - l. 7733x10-3 

(M/M' )3/2(T/K-273.15)3 o l. 709Bx10-5 8, 595ox10-6 - l. 5043x10-5 

(M/M')2 - 1.6368 - 4.2102 5,8414 4.1675 
(M/M' J2(T/K -273 .15) - g, 5652x10-4 o 2, 6l08x10-2 - 2, 5103x10-2 

(M/M'J 2(T/K-273, 15)2 5,2829x10-S o 2, 5307xrn-4 8, 2102x10-4 
(M/M')5/2 0,2274 o -.7 ,8391 - 2.2782 
(M/M') 5/2( T/K-273 ,15) o o - 9, 4151x10-3 o 
(M/M'J3 o o 3 ,2510 o 
(M/M'l 7/2 o o - 0,4518 o 
s1<10-6 e¡• cm-3, 20,3 14,8 19.7 24.4 

(m/m')MAX 6,1 1.5 5,2 22 
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T A B L A 19 

COl1PARACION DE LAS DENSIDADES MEDIDAS Y CALCULADAS DE AGUA DE 
MAR EVAPORADA 

SALINIDAD MEDIDA CALCULADA A 6 CALCULADAB 6 
Cº/,.)T 

34.540 25.995 25.833 D.162 25.818 0.177 

48,864 36.826 36.599 0.227 36.556 0,270 

97,792 73.488 74.197 o. 709 73.942 -0.454 

135,261 104.098 103.641 0.457 103.420 0,678 

183,807 143.659 142.834 -0.825 143,525 0,133 

241.651 190.827 191.556 0.729 190.910 -0.083 

278.620 222.609 225.528 -2.919 224.280 -1.671 

287,527 233.377 231.815 1.562 231.436 1.941 

321.733 261.235 260,601 0.634 258.975 2.260 

A) CALCULADAS DE LA ECUACION (70) 

B) CALCULADAS DE LA ECUAC!ON (60) 
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LA LAGUNA DE APOZAHUALCO (39) OBTENl~NDOSE UN VALOR MUY PRÓXl 

MO AL MEDIDO ( 6, 133 pprn), DEPENDIENDO DE LA COMPOSICIÓN 

QUfMICA DE LAS AGUAS DE LA LAGUNA, LA ECUACIÓN (33) Ó (60) SE 

PUEDE USAR, 

2.5 ESPECIACION DE LOS IONES MAS ABUNDANTES EN RIOS, LAGOS 

Y AGUA DE MAR, 

COMO LA COMPOSICIÓN DE LAGOS y Rlos.Es COMPLETAMENTE DIFERENTE 

A LA DEL AGUA DE MAR, SE ESPERA QUE LAS REACCIONES QUfMICAS 

TAMBl~N SEAN DIFERENTES, EL CAMINO MAS FACIL PARA EXAMINAR 

EL CÓMO AFECTA LA COMPOSICIÓN A LAS PROPIEDADES DEL SOLUTO (y 

LAS REACCIONES QUfMICAS) ES COMPARAR LA ESPECIACIÓN DE LOS SQ 

LUTOS IÓNICOS EN Rtos, LAGOS y AGUA DE MAR. DEBIDO A QUE LA 

FUERZA IÓNICA DE LAGOS Y RfOS ES MUY BAJA (Q,002 A 0.009), Es 

POSIBLE ESTIMAR EL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD DE LOS IONES LI

BRES ( YF) Y DE LOS PARES IÓNICOS CARGADOS POR (22, 146) 

log YF = -0.509 1 Z+ z_J [ 1
1121 (1+1

1121 - 0.3 I l (71) 

ESTA ECUACIÓN DA VALORES DE YF = 0.951 Y 0.874 PARA IONES MQ 

NOVALENTES Y YF = 0.817 Y 0,584 PARA IONES DIVALENTES EN 

AGUA DE Rf O Y LAGO RESPECTIVAMENTE, LA CONSTANTE DE ASOCIA

CIÓN ESTEQUIOM~TRICA DETERMINADA DE LAS CONSTANTES DE ASOCIA-
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CIÓN TERMODINÁMICAS ES DADA POR 

K• K -rF (t',+l A = A VI 1<r1A'l (72) 

LAS CONSTANTES DE ASOCIACIÓN ESTEQUIOMETRICAS DETERMINADAS 

POR ESTA ECUACION, PARA LAS SALES MÁS ABUNDANTES DE UN RfO Y 

UN LAGO SE DAN EN LAS TABLAS 20 Y 21 RESPECTIVAMENTE, 

LA ESPECIACION DE LOS IONES MÁS ABUNDANTES EN AGUAS DE RfO Y 

UN LAGO (TANGANYKA) USANDO ESTAS CONSTANTES ESTEQUIOMETRICAS 

SE REPORTAN EN LAS TABLAS 22 Y 23, LA ESPECIACION DE LOS CA

TIONES, Y ANIONES EN EL LAGO TANGANYKA ES COMPARADA CON LA DEL 

RIO Y EL AGUA DE MAR EN LAS FIGURAS 9 Y 10, COMO EN EL AGUA 

DE MAR, LOS CATIONES MÁS ABUNDANTES EN Rlos y LAGOS ESTÁN PR~ 

DOMINANTEMENTE EN FORMA LIBRE. Los ANIONES CON EXCEPCIÓN DEL 

CD32- PREVALECEN EN FORMA LIBRE. Los COEFICIENTES DE ACTIVI

DAD TOTALES PARA Rfos, LAGOS y AGUA DE MAR SE DAN EN LA TABLA 

24, 

PARA ENTENDER MEJOR COMO EL MEDIO AMBIENTE INFLUYE EN LOS PRQ 

CESOS QUIMICOS (EJEMPLO: EQUILIBRIO ÁCIDO-BASE, PROCESOS DE 

OXIDACIÓN-REDUCCION, SOLUBILIDAD DE MINERALES Y PRECIPITACION) 

QUE OCURREN EN LOS ocEANOS, ESTUARIOS, LAGUNAS, LAGOS y Rlos 

ES NECESARIO DESARROLLAR TRABAJOS TENDIENTES A ESTUDIAR LAS 

INTERACCIONES IÓNICAS QUE SE SUCEDEN EN ESTAS AGUAS NATURALES, 

ALGUNOS 1NVEST1 GADORES COMO KESTER ET lib.• ( 67), Mi LLE RO ET fil,, 
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(103, 109, 114) HAN EMPEZADO A ANALIZAR ESTAS INTERACCIONES, 

TABLA 20A 

CONSTANTES DE ASOCIACION ESTEQUIOMETRICAS PARA LAS SALES MAS 

ABUNDAtffES DE UN RIO A 25º C, 

• 
KA 

so 2-4 HC03 ca 2-3 N03 F- OH-

Na+ 4,3 1.3 2.9 0.23 0.5 0.24 

M 2+ g 108 13,2 1272 54 310 

el+ 137 14.5 5552 1.55 9.0 15.2 

K+ 7.4 0.57 

H+ 78 

A) DATOS CONSULTADOS EN (102), 
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T A B L A 21A 

CONSTANTES DE ASOCIACION ESTEQUIOMETRICAS PARA LAS SALES MAS 
ABUNDANTES DE UN LAGO A 25ºC, 

so 2-4 HC03 CD 2-
3 OH-

Na+ 3.51 1.18 2.38 0.22 

Mi+ 72.7 10,85 855 254,6 

Ca+ 91.6 11.93 3735 12.46 

K+ 6.1 

H+ 64.0 

A) DATOS CONSULTADOS EN (103), 
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TA B LA 22A 

ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES EN AGUA 

DE RIO A 25ºC. 

CATIÓN %M %MS04 %MHC03 %MC03 %MOH 

H+ 99.98 0.02 
Na+ 99.83 0.05 0.12 
Mg2+ 97.54 1.15 1.21 0.08 0.01 
Ca2+ 96.89 1.45 1.32 0.33 0.01 
K+ 99,92 0,08 

ANIÓN' % X %Na X % MgX %Ca X % K X 

ci- 100.00 
so 2-

4 93.55 0.11 l. 66 4.64 0.04 

HC03 99.23 0.04 0.21 0.52 
co 2-3 31.03 0.03 6.50 62.44 

N03 99.93 0.01 0.06 
OH- 94.64 0.01 4.83 0.52 
F- 98.79 0.01 0.88 0.32 

A) DATOS CONSULTADOS EN (102), 
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TA B LA 23A 

ESPECIAC!Otl DE LOS CATIONES Y ANIONES llAS ABUNDANTES EN EL L8. 

GO TANGANYKA A 25'C, 

CATIÓN %M %t1S04 %MHC03 %MC03 %MOH 

H+ 99 .79 0.21 

Na+ 99.23 O.O! 0.75 O.O! 

K+ 99.98 0.02 
Mg2+ 90.77 0.22 6.30 2.60 0.11 
ca2+ 83.01 0.25 6.33 10.40 0.01 

ANION % X %NaX %K X %MgX %CaX 

ci- 100.00 

so 2-4 87.56 0.86 9.99 1.17 0.42 

HC03- 97.84 0.32 1.67 0.17 

CD 2-3 34.59 0.23 46.40 18.78 

OH- 71.33 0.04 28.50 0.13 

A) DATOS CONSULTADOS EN (103), 
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TA B LA 24 

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS IONES MAS ABUNDANTES EN UN 

RJO, UN LAGO Y EL AGUA DE MAR A 25ºC, 

IóN RtoA LAGOA AGUA DE MARB 
F T F T F T 

H+ 0.951 Q,951 0.905 0.903 0.967 0.688 
Na+ 0.951 0.949 0.905 0.898 0.707 0.690 
Mg2+ 0.817 0.797 0.670 0.608 0.285 0.255 
Ca2+ 0.817 0.792 0.670 0.556 0.256 0.228 
Sr2+ 0.248 0.231 
K+ o. 951 0.950 0.905 0.905 0.623 0.615 
c1+ o. 951 0.951 0.905 0.905 0.623 0.628 
so 2-4 0.817 0.764 0.670 0.587 0.219 0.085 
Hco3- 0.951 0.944 0.965 0.885 0.673 0.536 
ca 2-3 0.817 0.254 0.670 0.232 0.205 0.029 

N03 0.951 0.950 0.490 0.489 

B<OHlij 0.633 0.351 

ow 0.951 0.900 0.905 0.646 0.863 0.236 

DATOS CONSULTADOS EN: (A) 102; (B) 103, 
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3. AREA DE ESTUDIO 

3,1 LOCALIZACIÓN Y DESCRIPCIÓN 

LA ZONA DE MANO INGA SE LOCAL! ZA EN EL Ll TORAL MEX 1 CANO DEL 

GOLFO DE M~XICO A 18 J<m AL SUR DEL PUERTO DE VERACRUZ, ESTÁ 

LIMITADA POR LOS PARALELOS 19' 00' Y 19º 06' DE LATITUD 

NORTE Y LOS MERIDIANOS 96' 02' Y 96' 06' DE LONGITUD OES

TE !FIGURA 11), 

LA ZONf\ DE MANDINGA CONSTA DE DOS LAGUNAS: LA DE NANDINGA Y 

LA REDONDA COMUNICADAS ENTRE Sf MEDIANTE CANALES, DESEMBOCA~ 

DO AL MAR EN CONEXIÓN CON EL Rfo JAMAPA !FIGURA 11), SU COM~ 

NICACIÓN CON EL MAR ES PERMANENTE. LA LAGUNA DE MANDINGA TI~ 

NE UNA SUPERFICIE DE 20 Km2 Y UNA PROFUNDIDAD MÁXIMA DE 2 r,¡, 

UN CANAL DE APROXIMADAMENTE l,6 Km DE LONGITUD DENOMINADO ES

TUARIO DE MANDINGA COMUNICA A LA LAGUNA DE MANDINGA CON LA LA 

GUNA LA REDONDA. ESTA LAGUNA TIENE UNA SUPERFICIE DE 4 Km2 Y 

UNA PROFUNDIDAD MEDIA DE 0.90 m, LA LAGUNA LA REDONDA SE COli 

TINOA CON UN CANAL DE APROXIMADAMENTE 10 Km DE LONGITUD DENO

MINADO ESTERO DEL CONCHAL, EN DONDE SE LOCALIZAN LOS PRINCIPA 

LES BANCOS OSTRfCOLAS DE LA REGIÓN, ESTE ESTERO SE COMUNICA 

EN FORMA PERMANENTE CON EL MAR (f!GURA 11), 
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3 ,2 CLIMA 

LAS LAGUNAS DE MANDINGA SE LOCALIZAN EN UNA ZONA QUE PRESENTA 

UN CLIMA DEL TIPO A(w2'') (w) (i'), ES DECIR CÁLIDO Y HOMEDO 

CON ~POCA SECA LARGA Y LLUVIAS EN VERANO (GARCfA Y AMARO 1964), 

LA TEMPERATURA MÁXIMA EXTREMA ES DE 36 .. 3ºC Y LA MfNIMA EXTRE

MA DE ll.7ºC, LA PRECIPITACIÓN PROMEDIO ANUAL T·IEN~ UN VALOR 

DE 1775 r.un, ESTA ZONA PRESENTA UNA ~POCA SECA BIEN DEFINIDA, 

QUE CORRESPONDE A LA ~POCA FRfA, AS! COMO UNA TEMPORADA DE 

LLUVIAS, LAS CUALES SE MANIFIESTAN CON MAYOR INTENSIDAD A FI

NES DE VERANO, EXISTE UN D~FICIT BIEN MARCADO DE EVAPORACJON 
' DURANTE LA ~POCA FRf A Y EL RESTO DEL A~O EXCEPTO EN EL MES DE 

JUNIO, EN EL CUAL LA EVAPORACIÓN ES MAS O MENOS ESTABLE OSCI

LANDO ALREDEDOR DE 160 mm. LA HUMEDAD RELATIVA PRESENTA UN 

VALOR MÁXIMO EXTREMO DE 86% Y UN VALOR MfNJMO EXTREMO DE 71% 
(159). 

Los VIENTOS DOMINANTES SON LOS PROVENIENTES DEL NORTE, AUNQUE 

LOS VIENTOS DEL OESTE TIENEN TAMBl~N BASTANTE INFLUENCIA SO

BRE LA ZONA, Los VIENTOS DOMINANTES SON DE APROXIMADAMENTE 

11 Km/h, SIN EMBARGO DURANTE LOS MESES DE DICIEMBRE Y ENERO 

SE PRESENTAN VIENTOS QUE ALCANZAN HASTA 70 Km/h, COINCIDIENDO 

CON LA ~POCA DE NORTES, EL VOLUMEN DE AGUA QUE ENTRA Y SALE 

DIARIAMENTE DE LAS LAGUNAS DEPENDEN ESENCIALMENTE DE LA VARIA 

CJÓN DE NIVEL PROVOCADO POR LAS MAREAS. LAS MAREAS SON DE Tl 



PO DIURNO REGULAR, PRESENTÁNDOSE UNA PLEAMAR Y UNA BAJAMAR EN 

CADA DIA DE MAREAS, GENERALMENT.E EN CADA MES SE PRESENTAN 

DOS PERIODOS DE UNOS TRES DIAS CADA UNO EN LOS QUE LA MAREA 

ADQUIERE CARACTERf STICAS DE SEMIDIURNA IRREGULAR, EN ESTOS 

PERIODOS QUE CORRESPONDEN A LOS CUARTOS LUNARES, ES CUANDO SE 

HABLA DE MAREAS MUERTAS, A DIFERENCIA DE LOS DE Mi\XIMA AMPLI

TUD O DE MAREAS VIVAS QUE SE PRESENTAN VARIOS Df AS ANTES Y 

DESPU~S DEL CAMBIO DE LUNA. 

3.3 VEGETACIÓN 

LA VEGETACIÓN DE LA ZONA CORRESPONDE A LA SABANA TROPICAL, 

SIN EMBARGO GRAN PARTE DE LOS BORDES DEL SISTEMA DE MANDINGA 

ESTÁN OCUPADOS POR LA VEGETACIÓN DE MANGLAR, EXCEPTO LA PAR

TE SUROESTE DE LA LAGUNA DE 11ANDINGA Y LA PARTE SUR DE LA LA

GUNA LA REDONDA EN CUYOS BORDES LA VEGETACIÓN ESTÁ COMPUESTA 

POR GRAMfNEAS, 

3.4 SEDIMENTOS 

LA DESEMBOCADURA DE ESTE SISTEMA DE r,ANDINGA Y LA PARTE SUR 

DE LA LAGUNA LA REDONDA, PRESENTAN SEDIMENTOS DONDE LA FRAC

CIÓN DE ARENA ES MAYOR AL 907., DEBIDO A QUE SON ZONAS DONDE 
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EL MOVIMIENTO DE AGUA ES INTENSO. LA LAGUNA DE r.ANDINGA EN 

SU PARTE CENTRAL Y OCCIDENTAL ESTÁ COMPUESTA DE SEDIMENTOS 

GRAVOSOS, EN LA PARTE SUR Y NORTE LOS SEDIMENTOS GRAVOSOS 

DISMINUYEN AUMENTANDO LA FRACCIÓN DE ARENA, EN LA PARTE ORJEf! 

TAL DE ESTA LAGUNA SE ENCUENTRAN PEQUEÑAS ZONAS CON UN TIPO 

DE SEDIMENTO PREDOMINANTEMENTE ARCILLOSO, 

LA LAGUNA LA REDONDA EN SU PARTE CENTRAL PRESENTA UNA FRACCIÓN 

ALTA DE LIMO-ARCILLA. HACIA LA PARTE NORTE Y NORESTE LA ARCl 

LLA SE ENCUENTRA CONSTITUYENDO MAS DEL 45% DE LOS SEDIMENTOS, 

LA ZONA DEL ESTERO DEL CONCHAL PRESENTA FUNDAMENTALMENTE SEDl 

MENTOS GRAVOSOS, 
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4, PARTE EXPERIMENTAL 

FUERON REAL! ZADOS TRES l'UESTREOS, UNO CADA CUATRO MESES, LAS 

MUESTRAS SE COLECTARON EN JUNIO Y OCTUBRE DE 1981 Y EN MARZO 

DE 1982, EN CADA MUESTREO SE COLECTARON TRES MUESTRAS A 0.50 

rn DE PROFUNDIDAD. SE MUESTREÓ EN: (1) EL Rfo JAMPA A 8 Km 

APROXIMADAMENTE DE LA BOCA (A, FIGURA ll), (2) EN LA ZONA DE 

MEZCLA (B, FIGURA 11), (3) EN LA LAGUNA LA REDONDA Y EN LA DE 

!!iANDINGA, DE LAS CUALES SE HIZO UNA MEZCLA ex = 0.5) CON LA 

MISMA FRACCIÓN POR PESO (C, FIGURA ll), CADA MUESTRA FUE CO

LECTADA EN FRASCOS DE PLÁSTICO {3,5 l) Y FILTRADAS H!MEDIATA-
' 

MENTE CON PREFILTROS r.tLLIPORE Y FILTROS M!LLIPORE DE 0.45 um. 

LAS MUESTRAS FUERON SELLADAS CON PARAF !LM "tl" Y TRANSPORTADAS 

AL LABORATORIO DE QUfMICA l~AR!NA DEL INSTITUTO DE CIENCIAS DEL 

MAR Y LI MNOLOG f A DE LA UUA!'., 

4.1 DETERMINACIÓN DE LA SALINIDAD POR EVAPORACIÓN 

S( 0/oo)EVAP (DETERMINACIÓN GRAV!M~TRICA), EL M~TODO SEGUIDO 

PARA LA DETERMINACIÓN DE S(º/oo)EVAP' ES EL RECOMENDADO POP. 

MORRIS Y R!LEY (120), SE PESARON DE 0,1 A 0.2 g DE FLUORURO 

DE SODIO EN UN CRISOL DE PORCELANA DE 25 cm3, INMEDIATAMENTE 

EL CR 1 SOL SE COLOCÓ EN UNA MUFLA Y SE CALENTÓ A 650ºC, DES

PUtS DE 20 MINUTOS SE SACÓ EL CRISOL, SE DEJÓ ENFRIAR AL VA-
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c!o y SE PESÓ, ESTA OPERACIÓN SE REPITIÓ HASTA OBTENER UN PE

SO CONSTANTE (VARIACIÓN DE± 0,0002 g). UNA VEZ A PESO CONS

TANTE SE ADICIONARON 10 g DE MUESTRA Y NUEVAMENTE SE PESÓ EL 

CRISOL, EL AGUA FUE EVAPORADA BAJO LA ACCIÓN DE RAYOS INFRA

ROJOS, HASTA UN VOLUMEN DE 2 cm3, AL LLEGAR A ESTE VOLUMEN EL 

CRISOL SE ENFRIÓ LENTAMENTE Y SE ADICIONARON 10 cm3 DE ALCOHOL 

ET!LICO, SE CONTINUÓ LA EVAPORACIÓN BAJO EL HAZ DE RAYOS IN

FRARROJOS HASTA SEQUEDAD. EL CRISOL SE PASÓ A UNA MUFLA DON

DE SE CALENTÓ A 650ºC DURANTE 20 MINUTOS, AL FINAL DE ESTE P~ 

R 1 ODO EL CR 1 SOL SE LLEVÓ A UN DESECADOR DE VAC 1 O Y SE MANTUVO 

DURANTE 40 MINUTOS, PESANDOSE FINALMENTE, LA FÓRMULA USADA 

EN EL CALCULO DE S( 0 /oo)EVAP FUE: 

o 
s ( /oo) evap 

PESO AL VACIO DE LA SAL EN g 
PESO AL VACIO DE LA MUESTRA EN g 

35.453 o -0.00348 x 79 • 904 Cl ( /oo) 

PARA LAS MUESTRAS DEL RIO NO SE USÓ FLUORURO DE SODIO, LA 

MUESTRA FUE PESADA JUNTO CON EL CRISOL A PESO CONSTANTE. 

(73) 

CADA MUESTRA FUE ANALIZADA POR TRIPLICADO O HASTA ALCANZAR UN 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN DE 0.026%. 
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4,2 DETERMINACIÓN DE SALINIDAD POR MEDICIÓN DE LA RELACIÓN 

DE CONDUCTIVIDAD, SCº/oo)COND' 

SE USO UN SAL! Nl'iMETRO DE 1 NDUCC IÓN BECKMAN <MODELO RS-7B), CA 

LIBRÁNDOLO CON AGUA DE MAR ESTÁNDAR DE COPENHAGUE. Los VALO

RES DE RELACIÓN DE CONDUCTIVIDAD OBTENIDOS FUERON CORREGIDOS 

A 15ºC MEDIANTE LA ECUACIÓN PROPUESTA POR Cox ,ET Al,_, (16) 

37.3 R~ - (0.63 + 0.21 R~) (t - lSºC)] (74) 

Y LAS SALINIDADES FUERON DETERMINADAS EN FUNCIÓN DE LA RELA

CION DESARROLLADA POR MILLERO ET AL, (106), ECUACIÓN (69), 

4,3 DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD 

LAS MEDIDAS DE DENSIDAD FUERON EFECTUADAS EN EL LABORATORIO 

DE QulMICA MARINA DE LA ESCUELA DE CIENCIAS MARINAS Y ATMOSF~ 

RICAS DE RosSENTIEL DE LA UNIVERSIDAD DE MIAMI, A CARGO DEL 

DR. FRANK J, MILLERO, 

LAS MEDIDAS DE DENSIDAD FUERON EFECTUADAS CON UN DENSITÓMETRO 

VIBRACIONAL DE FLUJO (126), LAS DIFERENCIAS DE DENSIDAD 

(d - d0
) FUERON DETERMINADAS DE LAS MEDIDAS DE LOS PERfODOS 
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DE LAS VIBRACIONES ' USANDO 

d - dO = k ( T
2 - T 61 (75) 

DONDE ! ES UNA CONSTANTE DEL INSTRUMENTO A UNA TEMPERATURA 

DADA (EN ESTE TRABAJO SE DETERMINARON A 25ºC), EL VALOR DE 

! ES OBTENIDO AL CALIBRAR EL APARATO CON DOS SOLUCIONES DE 

DENSIDAD CONOCIDA, EN ESTE CASO SE us6 AGUA PURA y AGUA DE 

MAR ESTANDAR, LA PRECISI6N RELATIVA DEL DENSIT6METRO ES DE 

t 3 X io-6 g·crn-3, MIENTRAS QUE LA EXACTITUD RELATIVA ES 

5 x io-6 g-crn-3 (104), 

4,4 DETERMINACIÓN DE CLORINIDAD, Cl <
0
/oo) 

FUE DETERMINADA MEDIANTE UNA TITULACION POR PESO, USANDO NI

TRATO DE PLATA Y DICROMATO DE POTASIO COMO INDICADOR, LA SO

LUCIÓN DE NITRATO DE PLATA FUE VALORADA CON AGUA DE MAR ESTA~ 

DAR DE COPENHAGUE, SOLUCIÓN PATRÓN DE CLORURO DE SODIO Y UNA 

SOLUCIÓN DE TIOCIANATO DE AMONIO (9), 

4.5 DETERMINACIÓN DE SULFATOS 

EN LAS MUESTRAS CON SALINIDADES ALTAS LOS SULFATOS FUERON DE-
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\ 

TERMINADOS POR UNA TITULACIÓN CON HCl EN DIMETILSULFÓXIDO 

(59), PARA LAS MUESTRAS CON SALINIDADES POR DEBAJO DE lCº/oo) 

LOS SULFATOS FUERON PRECIPITADOS CON CLORURO DE BARIO EN ME

DIO ÁCIDO, 

4,6 DETERMINACIÓN DE BROMUROS 

LA CONCENTRACIÓN DE BROMUROS FUE DETERMINADA POR EL MtTODO DE 

MORR IS Y R 1 LEY Cl2ll , EN ESTE M~TODO EL 1 ÓN BROMURO ES OXIDA 

DO A IÓN BROMATO POR UNA SOLUCIÓN DE HIPOCLORITO EN UNA SOLU

CIÓN BUFFER DE pH = 6 (DE FOSFATO DIHIDRÓGENO DE SODIO), DE~ 

PUtS DE REDUCIR EL EXCESO DE HIPOCLORITO CON FORMIATO DE SO

DIO; YODURO DE POTASIO Y ÁCIDO SE ADICIONAN PARA LIBERAR AL 

YODO, EL CUAL SE TITULA CON TIOSULFATO DE SODIO, 

A.7 DETERMINACIÓN DE ALCALINIDAD 

LA ALCALINIDAD TOTAL FUE DETERMINAD~ POR UN MtTODO POTENCIOM~ 

TRICO (33), LAS TITULACIONES SE HICIERON EN UNA CELDA DE VI

DRIO CON UNA CAMISA DE AGUA A 25ªC, CON AGITACIÓN MAGNtTICA Y 

SE ADICIONÓ HCl VALORADO MEDIANTE UNA MICROBURETA, SE UTILl 

ZÓ EL M~TODO DE GRAN (51) PARA ENCONTRAR LOS PUNTOS DE EQUIVA 

LENCIA, 
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4.8 DETERMHIAC!ÓN DE POTASIO 

EL POTASIO FUE DETERMINADO POR PRECIPITACIÓN CON TETRAFEN!L 

BORATO DE POTASIO EN MEDIO ÁCIDO Y A 0-2'C; LAS MUESTRAS DEL 

RIO TAMB!~N FUERON ANALIZADAS MEDIANTE UN FLAMÓMETRO CORN!NG 

(400), OBTEN l ~NDOSE VALORES SEMEJArlTES, 

4.9 DETERMINACIÓN DE ESTRONCIO 

ESTE ELEMENTO FUE ANALIZADO f'.EDIANTE UN ESPECTROFOTÓMETRO DE 

ABSORCIÓN ATÓMICA VAR!AN AA-475. 

4.10 DETERMINACIÓN DE CALCIO Y r·'.AGNES!O 

EL CALCIO, MAGNESIO Y ESTRONCIO FUERON DETERMINADOS MEDIANTE 

UNA TITULACIÓN COLOR!M~TR!CA (21) USANDO EDTA. POSTERIORMEN-

TE EL CALCIO FUE ANALIZADO POR OTRA TITULACIÓN COLOR!METR!CA 

(43) USANDO EGTA. EL MAGNESIO FUE DETERMINADO POR DIFERENCIA, 

4.11 DETERMINACIÓN DE SODIO 

EL SODIO FUE DETERMINADO POR UN BALArJCE DE EQUIVALENTES DE LOS 

CATIONES Y LOS ANIONES, 
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4.12 DETERMINACIÓN DE NITRATOS Y SILICATOS 

Los NITRATOS y s IL!CATOS FUERON DETERMINADOS EN UN AUTOANALl

ZADOR TECHNICOrl I l. Los NITRATOS SON DETERMINADOS MEDIANTE 

UNA REDUCCIÓN (EN UNA COLUMNA DE CADMIO) DE NITRATOS A NITRI

TOS, LOS CUALES REACCIOfMfl CON LA SULFANILAMIDA PRODUCIENDO 

UN "AZO" COMPUESTO EL CUAL INMEDIATAMENTE REACCI,ONA CON EL 

CLORURO DE i'l-(1-NAFnLl-ETILENDIAMINA, DANDO FINALMENTE OTRO 

COMPUESTO 11AZ011 DE COLOR ROSA-PÚRPURA (llS), LA SfLICE REAC

TIVA FUE ANALIZADA POR EL M~TODO PROPUESTO POR MULLING Y RI

LEY (123) EL CUAL SE BASA EN LA REDUCCI ON DE UN COMPUESTO SI

Ll COMOLIBDATO EN SOLUCIÓN ACIDA, PARA OBTENER UN COMPLEJO DE 

COLOR AZUL, 

TODAS LAS MUESTRAS FUERON MALI ZADAS POR TRIPLICADO O HASTA 

ALCANZAR LA PRECISIÓN REPORTADA EN EL M~TODO SEGUIDO, 
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5, RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5, 1 SALINIDAD 

LA SALINIDAD FUE DETERMINADA POR DIVERSOS M~TODOS PARA LAS 

LAGUNAS DE MANDINGA, LA ZONA DE MEZCLA Y EL Rfo JAMAPA (FIGl!. 

RA 11), LA COMPARACIÓN DE ESTAS DETERMINACIONES SE DA EN LA 

TABLA 25, 

DE ESTOS DATOS SE PUEDE OBSERVAR QUE EN LA ZONA DE LA LAGUNA 

LA SALINIDAD SE INCREMENTA HACIA LA EPOCA DE SECAS (160), EN 

LA ZONA DE MEZCLA SE OBSERVA UN Tf PICO AMBIENTE ESTUARINO, 

LA SALINIDAD DISMINUYE EN LA EPOCA DE LLUVIAS EN EL Rfo JAMA 

PA, ESTOS RESULTADOS DEMUESTRAN QUE LAS REACCIONES QUfMICAS, 

.LAS INTERACCIONES ION ICAS, ETC,, PRESENTARAN CAMBIOS INTERE

SANTES LO 0.UE LE DA RELEVANCIA AL PRESENTE TRABAJO, 

Los VALORES DE SEVAP' SCOND y SDENS ESTAN EN CONCORDANCIA CON 

LA Sr EN ± 54, ± 43 y ± 42 ppm RESPECTIVAMENTE' 

Los VALORES ALTOS DE SEVAP SE DEBEN PROBABLEMENTE A QUE NO SE 

USO UN BUEN AGENTE DESECANTE (PERCLORATO DE MAGNESIO ANHIDRO) 

PARA ENFIAR LOS CRISOLES DE PORCELANA O A LA HIDRATACIÓN DE 

LAS SALES Y DEL CRISOL DURANTE EL PROCESO DE PESADO, ESTO 

SE OBSERVA CUANDO SE CONVIERTEN LOS BICARBONATOS A OXIDOS (TA 



TA B LA 2S 

COMPARACION DE LA SALINIDAD DETERMINADA POR VARIOS METODOS 
q 
r MUESTRA sc01oolr SCº/oo)EVAP A • seº /oo) CONO B seº /oo) DENS e 

d A d 

LAGUNA 

JUNIO 11.SO 11.44 o.os 11.45 o.os 11.47 0.03 
OCTUBRE lS.62 15.65 -0.03 15,64 -0.02 lS.58 0.04 
MARZO 2S.39 2S.33 0.06 2S.40 -0.01 2s.27 0.12 

MEZCLA 

~ 
JUNIO 0.12 0.19 -0.07 0.10 0.02 0.13 -0.01 
OCTUBRE 13.69 13.62 0.06 13.65 0.04 13.61 -0,08 
MARZO 11.09 11.01 0.08 11.11 -0.02 11.13 -0,04 

Rto 
JUNIO 0.13 0,14 0.02 0,11 0.02 0.16 -0,03 
OCTUBRE 1.61 1.64 -0.02 1.68 -0.07 1.83 -0.22 
MARZO 0.87 0.81 0.06 o.so 0.07 0,91 -0,04 

A) Seo /oo)T - Seº /oo) EVAP 
a) se0toolr - se0/oo)CONO 
e) Seo/ oo)T - S eº/oo)DENS 

" ~ 



BLA 26) Y SE RESTAN A LA Sr• SE OBTIENEN VALORES TEÓRICOS 

MÁS BAJOS DE SEVAP' 

80. 

LA ECUACIÓN 69) USADA PARA OBTENER LA SCOND CAUSA DIFEREN

CIAS DE 0,08 º/ •• A SALINIDADES BAJAS Y A SALINIDADES DE 33 . 
A 37 / •• LA DIFERENCIAS ESTÁN EN EL INTERVALO DE ± 0.004º/•• 

(106), ESTO EXPLICA LAS DISCREPANCIAS OBTEtl!DAS ENTRE LA Sr 

Y SCOND' LAS MAYORES DISPARIEDADES SE OBSERVAN A SALINIDA

DES BAJAS !TA LA 25), 

LAS DESVIACIO ES DE SDENS PROBABLEMENTE SE DEBEN A PEQUE~AS 

PRECIPITACION S DE CaC03 (104), A LA EVAPORACIÓN SUFRIDA POR 

LAS MUESTRAS TABLA 25) O QUE A SALINIDADES POR DEBAJO DE 

30 º/ •• LA DE VIACIÓN DE LA ECUACIÓN DE ESTADO DEL AGUA DE 

MAR DISMINUYE PRINCIPALMENTE EN ZONAS EN DONDE EL APORTE DE 

Rtos y LLUVIA TIENE GRAN SIGNIFICACIÓN (106). 

LAS MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD, DENSIDAD, EVAPORACIÓN Y SALINI

DAD VERDADERA !TABLA 25) PUEDEN RELACIONARSE CON LA Cl(
0

/oo) 

DE ACUERDO A L S SIGUIENTES ECUACIONES 

S( 0 /oo)T = 0.2 50 + 1.7936 Cl(º/oo) 
r = 0.99997 

!76) 

o 
S( /oo)evap .2389 + 1.7949 Cl( 0 /oo) 

r = 0.99998 
(77) 



TABLA 26 

CALCULO DE LA SALINIDAD PARA EL SISTEMA DE r:AND!NGA 

r·1UESTRA SAL ANTES DE LA SAL DESPU~S DE LA SAL P~RDIDA SEVAP 
EVAPORACIÓN (g kg-l) EVAPORACIÓN (g kg-l) !TEÓRICA) 

LAGUNA HC03- HC03-

JUNIO 0.1006 0.0132 0.0874 11.41 
OCTUBRE 0.1161 0.0152 0.1009 15.52 
MARZO 0.1526 0.0200 0.1326 25.26 

ZONA DE MEZCLA 

JUNIO o. 0642 o.ooe4 0.0558 0.06 
OCTUBRE 0.1201 0.0168 0.1113 13.57 
MARZO 0.1493 0.0196 0.1297 10,96 

R!o JAMAPA 

JU~llO O, 061E 0.0081 0.0535 0.07 
OCTUBRE 0.1418 0.01!!6 0.1232 1.49 
11ARZO 0,150!: o.orne 0.1310 0.74 

r.o 
!:"' 
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s(0 /oo) 
0 

d = 0.2519 + 1.7975 Cl(0 /oo) 
e n r = 0.99996 

(78) 

5(0 /oo)dens= 0.3710 + 1.7789 Cl(º/oo) 
r = O. 99996 

(79) 

= 0.1251 + 1.7834 C1( 0 /oo) (SO) 
r = 0.99372 

O· O .S( /oo)evap = 0.1456 + 1.7546 Cl( /oo) 
r = ó. 99872 

(81) 

5(0 /oo)cond = 0.0857 +
0

1.8764 Cl(0 /oo) 
r = o. 99887 

(82) 

s(0 /oo)dens = 0.1300 + 2.0126 c1(0 /oo) 
r = 0.99786 

(83) 

LAS ECUACIONES ( (76) A (79) ) SE USAN PARA EL CALCULO DE LA 

SALINIDAD EN EL INTERVALO DE 10 º/ •• A 26 '/,,, DE LA ECUA

CIÓN (80) A LA (83) SE CALCULA A LA SALINIDAD, EN MUESTRAS 

CON UNA CONCENTRACIÓN DE 0.1 º/oo A 2 º/,., ESTAS ECUACIONES 

DETERMINAN EL VALOR DE LA SALINIDAD (EN SUS DIFERENTES EXPRE

SIONES) EN± 0.046 º/oo, 

SE PUEDE ESTABLECER UNA RELACIÓN ENTRE LA S(º/ •• )T Y LOS VALg 

RES DE SALINIDAD DETERMINADOS (TABLA 25): 

s(º/oo)T = 0.05670 + 0.99920 S(0 /oo)
0
vap (84) 

r = 0.99997 

S(º/oo)T = 0.04395 + 0.99779 5(
0

/oo)cond (85) 

r = O. 99999 
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s(º/oo)T = -0.07859 + 1.00820 S(0 /oo)dens (86) 
r = 0.99998 

S(º/oo)T = -0.02461 + 1.01890 S(0 /oo)
6

vap (87) 

r = 0.99742 

S(º/oo)T = 0.04164 + 0.95336 S(0 /oo)cond (88) 

r = O, 99787 

S(º/oo)T = 0.00783 + 0.88877 s(0 /oo)den (29) 
r = 0.99881 

DE LA ECUACIÓN (84) A LA (E6) SE ESTIMA LA S(º/ •• )T EN EL IN

TERVALO DE 10 º/oo A 26 º/ •• V A SALINIDADES DE 0,1 º/ •• A 

2 º/ •• LA S(º/ •• )T SE CALCULA A PARTIR DE LAS ECUACIONES (e7) 

A (89), ESTAS ECUACIONES DETERMINAN A LA S(º/oo)T EN±. 0.036 
0 /o•, LAS ECUACIONES PROPUESTAS (DE (76) A (f9) ) SON VALIDAS 

CUANDO LA COMPOSICIÓN G'UfMICA HA SIDO DETERMINADA. 

DE ESTOS RESULTADOS SE PUEDE CONCLUIR r.ue DE TODOS LOS M~TODOS 

USADOS EN ESTE TRABAJO PARA DETERMINAR LA SALINIDAD, EL DE ca~ 

DUCTIVIDAD ES EL QUE MEJOR SE APROXIMA A LA SALINIDAD VERDADE

RA CS(º/,.)0 

5.2 COMPOSICIÓN QUfl".ICA 

Los ELEMENTOS MÁS ABUNDANTES (Na+, Ng2+, ca2+, sr2+, K+, Cl-, 

SO 4 
2-, Br-, HC03 - , NO 3 - Y Si (OH) 4) DE LAS LAGUNAS DE 1:AND 1 N-
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GA, ZONA DE MEZCLA V EL R!o JAMAPA FUERON ANALIZADOS. Los RE-

SULTADOS SE DAN DE LA TABLA 27 A LA TABLA 35, 

LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LOS CATIONES Y ANIONES OBTENI

DOS PARA LAS MUESTRAS DE LA LAGUNA DE r.ANDINGA, SON COMPARA-

DAS CON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DEL AGUA DE MAR, f·~AR CAS-

PIO V LA LAGUNA DE APOZAHUALCO EN LAS FIGURAS 12 V 1~. 

Los CATIONES t1J\S ABUNDANTES Na+, Mg2+ y ca2+ PRESENTES EN 

LA LAGUNA DE r:ANDINGA SON IGUALES A LOS ENCONTRADOS EN EL AGUA 

DE MAR, LAGUNA DE APOZAHUALCO Y EL ~AR CASPIO. LA CONCENTRA-

CIÓN RE
1

LATIVA DE Mg2+ ES LIGERAMENTE MAYOR CON RESPECTO A EL 

AGUA DE MAR V A LA LAGUNA, DEBIDO AL APORTE DEL Rfo JAMAPA 

(160), TAMBl~N SE ESPERAR[ A 0UE LA CONCENTRACIÓN RELATIVA DEL 

Ca2+ FUESE MAYOR, COMO SE PUEDE OBSERVAR (FIGURA 12) ES LIG~ 

RAMENTE MENOR A LA DEL AGUA DE MAR V LA LAGUNA DE APOZAHUALCO 

V AÜN MJIS BAJA CUANDO SE COMPARA CON LA DEL f'.AR CASPIO, ESTA 

DISMINUCIÓN EN LA CONCENTRACIÓN RELATIVA DEL Ca
2+ TAL VEZ SEA 

DEBIDA A LOS PROCESOS DE ADSORCIÓN V PRECIPITACIÓN QUE SE suc~ 

DEN EN LA LAGUNAJ SE NECES 1 TARJ\N HACER ESTUDIOS POSTER !ORES PA 

RA CONFIRMAR ~STO, 

LOS ANIONES MAS ABUNDANTES EN LA LAGUNA DE rANDINGA (FIGURA 13) 

cC y so¡- SON IGUALES A LOS DEL AGUA DE MAR, LAGUNA DE APo

ZAHUALCO Y MAR CASPIO, No SE OBSERVO NINGÚN INCREMENTO EN LA 
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TA B LA 27 

COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE LA LAGUNA DE MANDINGA 
(JUNIO>, 

IONES q/kq ni ei Ii Ei 

Na+ 3. 4908 0,1518 o .1518 o .1518 o.7674 

Mq2+ o. 4439 0.0183 o .0365 0.0731 0.1845 

ca2+ 0.1220 0.0030 0.0061 0.0122 o .0308 

sr2+ 0.0029 0.00003 º·ºººº1 0.0001 0.0004 

K+ 0.1256 0.0032 0.0032 o .0032 o .0162 

-Cl 6. 2632 o .1767 o .1767 0.1767 0.8933 

so 2-4 o. 9152 0.0095 0.0191 0.0381 o .0966 

-Br o .0214 0.0003 0.0003 0.0003 0.0015 

Hco;= 0.1006 0.0016 0.0016 o .0016 0.0081 

-N03 0.0031 o. oooo5 º·ººººs o.00005 0.0003 

1;2¿ 0.1822 0.1977 0.2286 

Si(OH) 4 0.0098 0.0001 0.0001 0.0005 

gT=ll,4985 nT= 0,1823 eT=0.1978 IT=0.2286 
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TA B LA 28 

COMPOSICION DE UN KILOGRAr10 DE AGUA DE LA LAGUNA DE MANDINGA 
COCTUBREl. 

IONES g/kg ni ªi Ii Ei 

Na+ 4. 7750 o .2077 o. 2077 o .2077 o. 7727 

Mg2+ o.seso 0.0241 0.0481 o .0963 0.1789 

ca2+ 0.1691 0.0042 o. 0084 0.0169 o .0313 

Sr2+ 0.0040 o.oooos o. 0001 o .0002 0.0004 

K+ o .1708 0.0044 o. 0044 o .0044 o .0164 

-Cl B.5508 o. 2412 o. 2412 o .2412 o. 8973 

so 2-
4 1.2039 o. 0125 o .0251 o .0501 o .0934 

-Br 0.0356 0.0004 o. 0004 o .0004 0.0004 

Hco3 o .1161 o. 0019 o. 0019 o .0019 o .0071 

NOJ 0.0001 º·ºººº2 º·ºººº2 º·ºººº2 º·ºººº1 

l/2l; o. 2482 o. 2687 o. 3096 

Si(OH)
4 o .0107 'º-'..QQ.Q.! o. 0001 Q.0004 

gT=lS.6211 nT=0.2483 eT=0.2688 IT=0.3096 
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TA B LA 29 

COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE LA LAGUNA MANDINGA (MAR 
ZO), 

--
IONES g/kg ni ªi Ii Ei 

Na+ 7.6111 o. 3311 o. 3311 o. 3311 o. 7540 

Mg2+ 1. 0802 0.0444 o .0889 o .1778 0.2025 

ca2+ o. 2366 0.0059 o .0118 0.0236 0.0269 

Sr2+ 0.0026 0.00003 o. 0001 0.0001 0.0002 

K+ o. 2751 o. 0070 0.0070 o. 0070 o .0159 

-Cl 13.9704 0.3941 o. 3941 0.3941 0.8975 

so 2-
4 2.0019 o .o 208 0.0417 0.0834 0.0950 

Br- o. 0458 0.0006 o. 0006 0.0006 0.0014 

Hco; o .1526 0.0025 o .0025 0.0025 o. 005 7 

NO; 0.0009 º·ºººº1 o .oooo 1 º·ºººº1 o. 005 7 

1/~ 0.4032 o. 4389 o .5101 

Si (OH) 4 0.015_! o .0002 0.0002 ~ 

gT=25.3926 nT=0.4034 eT=0.4391 IT=0.5101 



88. 

TABLA 30 

COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE ZONA DE MEZCLA (JUNIO> 

IONES g/kg n 10 3 3 I 10 3 
Ei i ª1 10 i 

Na+ 0.0100 o. 4340 0.4340 0.4340 o .2512 

Mg2+ o .0115 o. 4 732 0.9463 l. 8926 ' o .5478 

ca2+ 0.0055 0.1360 o. 2721 0.5442 o .1575 

sr2+ 0.0001 0.0012 0.0023 0.0047 0.0013 

-Cl 0.0213 0.6008 0.6008 o ,6008 0,3478 

so 2-
4 • o ·ºººº1 0.0001 0.0001 0.0002 0.0048 

ucoj 0.0642 1.0522 1,0522 1.0522 o .60'91 

NOj 0.0001 o .0016 o .0016 o .0016 0.0009 

112:E 1.3496 1.6547 2 .2652 

Si (OH) 4 .!!..:.QQ2Q. o .0728 Q..:..QE.!!. o .0421 

gT=O .1197 nT=l.4224 eT=l.7275 IT=2.2652 
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TA B LA 31 

COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE ZOtlA DE MEZCLA (OCTU-
BREl. 

---
IONES g/kg ni ª1 Ii Ei 

Na+ 4. 2055 o .1829 0.1929 0.1929 o. 7786 

Mg2+ o. 4938 o. 0203 o. 0406 o. 0913 0.1728 

ca2+ o .1492 o. 0037 0.0074 0.0149 o .0315 

Sr2+ o. 00 34 o. 00004 o.00000 0.0002 0.0003 

K+ o .15 27 o. 0039 0.0039 o .0039 o .0166 

-Cl 7.4427 o. 2099 o. 2099 0.2099 o. 89 36 

so 2-
4 1.0792 0.0112 0.0225 0.0449 O .0958 

-Br 0.0305 0.0004 0.0004 0.0004 0.0017 

ttco; o .1281 o. 0021 o .0021 0.0021 o .0089 

No; o .0006 o. ºººº1 º·ºººº1 o·ºººº l 0.00004 

l/~ o. 2172 0.2349 o .2703 

Si (OH) 4 ~! . o. 000.Q. 0.0000 

gT=l3.6858 nT=0.2172 eT=0.2349 IT=0.2703 
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T A B LA 32 

COMPOS I CION DE UN Kl LOGRAMO DE AGUA DE ZONA DE MEZCLA WARZO) 

IONES g/kg ni ei Ii Ei 

Na+ 3.2982 o .1435 o .1435 o.1435 0.7509 

Mg2+ 0.4941 .o .0203 o .0407 0.0813 0.2130 

ca2+ 0.0741 o. 0018 0.0037 0.0074 o .0194 

Sr2+ o. 0017 º·ºººº2 o ·º?ºº4 o .0001 0.0002 

K+ o .1231 0.0031 0.0031 0.0031 o .0162 

Cl- 6. 0009 o .1693 o .1693 o .1693 0.8859 

so 2-
4 0.9187 0.0096 o. 0191 0.0383 0.0999 

-Br o .0193 0.0002 o .0002 0.0002 o .0010 

acoj o .1493 0.0024 o .0024 0.0024 0.0126 

NOj 0.0025 0.00004 0.00004 o·ºººº 4 o .0002 

112:E o .1751 o .1910 o .2228 

Si(OH) 4 ~ 0.0001 Q..:.Q.Q.Q1 ~ 

g'l'=ll.0932 nT=0.1752 eT=0.1911 I'l'=0.2228 
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'TABLA 33 

COMPOS 1 C ION DE LOS IONES MAS ABUNDANTES EN UN KILOGRAMO DE 
AGUA DEL RID JAr1APA (JUN !Dl, 

IONES g/kg10 3 3 103 I 10 3 
Ei n 1 10 ª1 i 

Na+ 10. 7477 o. 4675 o .4675 o. 4675 o .2722 

Mg2+ 5 .0680 o. 20 85 o. 4170 o. 8341 0.2428 

ca2+ 13. 9150 o .3472 0.6944 1.3887 o .4043 

sr2+ o. 0950 o .0011 0.0022 0.0043 o .0013 

Cl 16.8947 o. 4765 0.4765 o. 4765 o. 2775 

so 2-
4 o .0055 0.0001 o .0001 o .0002 0.0001 

Hco; 61.5682 1.0254 l.0254 l.0254 o .5971 

No; 4.9069 o .0791 0.0791 o. o 791 o .0461 

1121: 1.3027 1.5811 2 .1379 

Si (OH) 
4 13 .1000 Q~63 o .1363 !k.Q._794 

gT=126.3010 nT=l.4390 eT=l.7174 IT=2.1379 
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T A B LA 34 

COMPOSICION DE LOS IONES MAS ABUNDANTES EN UN KILOGRAMO DE 

AGUA DEL RIO JAMAPA (OCTUBRE), 

~ 

IONES g/kg102 2 2 J: 102 n 110 e 1 10 i Ei 

Na+ 42.7311 '1. 0587 l. 8587 1.8587 0.6839 

Mg2+ 6.3662 o .2619 0.5239 1.0477 0.1928 

ca2+ 4.5656 o .1139 0.2278 o .4556 o. 0838 

sr2+ · o .0677 o. 0008 o. 0015 0.0031 0.0006 

K+ 2.0545 0.0525 0.0525 0.0525 0.0193 

Cl- 86.0559 2. 4273 2.4273 2.4273 o. 8932 

so 2-
4 o .0118 o. 0001 0.0002 0.0005 0.0001 

Br - 0.2796 o .0035 0.0035 0.0035 o.ooi3 

aco; 14 .1828 o .2324 0.2324 o .2324 0.0855 

No; 0.0628 0.0010 0.0010 0.0010 0.0004 

112E 2.4761 2.6644 3 .0412 

Si(OH) 4 5.1090 0.0532 0.0532 - 0.0196 --
gT=161.4870 nT=2.S293 eT=2.7176 IT=J .0412 
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TA B LA 35 

COMPOSICION DE LOS IONES 11AS ABUNDANTES EN UN KILOGRAl10 DE 

AGUA DEL RIO JAr.APA C 11ARZOl. 

IONES g/kgl03 n. 10 3 
1 ei 10 

3 I. 103 
1 Ei 

Na+ 221. 5688 9.6377 9.6377 9.6377 0.6897 

Mg2+ 33. 5280 l. 3795 2.7589 5.5179 0.1974 

ca2+ 28. 7650 0.7177 l. 4 354 2.8708 0.1027 

-Cl 352.0320 9. 929 5 9.9295 9. 9295 o. 7105 

504 2- 58.8530 0.6127 1.2254 2 .4507 o. 0877 

-Br o. 9207 o .0115 o .0115 0.0115 0.0000 

Reo; 150.7719 2. 4710 2.4710 2.4710 0.1768 

No; 12 .0667 0.1946 o .1946 o .1946 o. 0139 

11:[; 12.4771 13.8320 16.5419 

Si(OHl 4 13. 700 0.1425 0.1425 -º.:.-ºlli 

gT= 872 ,2061 "T=12.6196 E!,fl3. 9745 Jfl6, 5419 

/ 
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CONCENTRACIÓN RELATIVA DEL S04 2-, TAL VEZ PORQUE EL Rfo JAMA 

PA DURANTE ESTE PER[ODO APORTÓ MUY POCOS IONES sol?- AL SI§. 

TEMA. 

Los SÓLIDOS TOTALES DE LA LAGUNA DE MANO INGA EN EL MES DE JU

NIO FUERON DE 11.4985 g kg-
1, EN EL MES DE OCTUBRE DE 15.E211 

g kg-l Y EN EL MES DE MARZO DE 25,3926. 9 kg-l .RESULTADOS 

QUE INDICAN UNA CLARA fNFLUENCIA DE LA ~POCA DE LLUVIAS (160) 

Y EL PROCESO DE EVAPQRACIÓN, LA MOLALIDAD ENCONTRADA EN LA 

LAGUNA DE MANDINGA FUE DE 0.1823 mol•kg-l, 0.2483 mol kg-l -. 

Y DE 0,4034 mol·kg-l EN JUNIO, OCTUBRE Y MARZO RESPECTIVAMEtl, 

TE. LÁ FUERZA IÓNICA CALCULADA FUE DE 0.2285 mol•kg-l EN JY 

NIO, DE Q,3096 mol·kg-l EN OCTUBRE Y PARA MARZO DE 0.5101 
mol•kg-l 

LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LOS CATIONES Y ANIONES OBTENI

DAS PARA LAS MUESTRAS DE LA ZONA DE MEZCLA SON COMPARADAS CON 

LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DEL AGUA DE MAR, Rfo BALTICO Y 

AGUA DE R[O "PROMEDIO MUNDIAL", EN LAS FIGURAS 14 Y 15. DURAt! 

TE EL MES DE JUNIO EN ESTA ZONA SE OBSERVA UN EFECTO CLARO DEL 

Rfo JAMAPA YA QUE SE OBTIENE UNA S(º/ •• )T O gT DE 119.7 X 

103 g kg-l J LOS CATIONES MAS ABUNDANTES SON Mg2+, Na+ Y ca2+ 

y LOS ANIONES MÁS ABUNDANTES SON Cl y uco3-, NO SE REGIS

TRÓ EN ESTE MES EL IÓN K+ PROBABLEMENTE DEBIDO A LOS PROCESOS 

DE ADSORCIÓN E HIDRÓLISIS (125) QUE SE SUCEDEN EN ESTE SISTEMA 
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Y LOS CUALES REQUERIRÁN DE UN ESTUDIO POSTERIOR, 

PARA LOS MESES DE OCTUBRE Y MARZO LOS CATIONES MÁS ABUNDANTES 

SON Na+, Mg2+ y Ca2+ Y LOS ANIONES MÁS ABUNDANTES SON Cl

y so4
2- IGUALES A LOS IONES MÁS ABUNDANTES QUE PRESENTA EL 

AGUA DE MAR, 

Los SÓLIDOS TOTALES OBTENIDOS FUERON DE 11.0932 9 kg-l y 

13, 6858 9 kg-l PARA MARZO Y OCTUBRE RESPECTIVAMENTE, LAS MQ. 

LALIDADES OBTENIDAS DURANTE LOS MESES DE JUNIO, OCTUBRE Y MAR-

ZO SON 1.4224 X 10-3 mol kg- 1, 0,2172 mol kg-l Y 0,1752 mol kg-l 

RESPECTIVAMENTE, LA FUERZA IÓNICA MOLAL ES DE 2.2652 X 10-3 

mol kg-l DURANTE JUNI01 DE 0.2703 mol kg-l EN OCTUBRE Y DE 

0.2208 mol kg-l EN MARZO. 

LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LOS IONES MÁS ABUNDANTES PRESE.ri 

TES EN EL Rlo JAMAPA SON COMPARADAS CON LAS FRACCIONES EQUIVA

LENTES DEL AGUA DE MAR1 Rlo BÁLTICO y AGUA DE Rlo "PROMEDIO 

MUNDIAL" EN LAS FIGURAS 16 Y 17, 

DURANTE EL MES DE JUNIO LOS SÓLIDOS TOTALES OBTENIDOS FUERON 

DE 126.301 X 10-3 g kg-l, LA MOLALIDAD FUE DE 1.4390 X 10-3 

mol kg-l Y LA FUERZA IÓNICA MOLAL DE 2.1379 X 10-3 mol kg-l, 

Los CATIONES MÁS ABUNDANTES SON ca2+. Na+ y Mg2+ LOS ANIO

NES MÁS ABUNDANTES SON HC03 - Y Cl- SEMEJANTES A LOS IONES 
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MÁS ABUNDAfffES PRESENTES EN EL AGUA DE UN RfO (102), LA AUSEtl_ 

CIA DEL IÓN K+, COllO YA SE APUNTÓ ANTERIORMENTE ES DEBIDA PRO

BABLEMENTE A LOS PROCESOS DE ADSORCIÓN, HIDRÓLISIS Y PRECIPITA 

CIÓN (125) QUE SE SUCEDEN EN ESTE SISTEMA Y LOS CUALES NECESI

TAN DE UN ESTUDIO POSTERIOR, 

DURANTE ESTE MES SE OBTUVO UNA CONCENTRACIÓN MUY. BA~A DEL IÓN 

SOi- ( ( 0·.l ppm) COMPARADA CON LA ENCONTRADA EN EL AGUA DE 

Rfo PROMEDIO MUNDIAL Cll.2 ppm) o CON LA DEL Rfo BÁLTICO 

(6,8 pprn), ESTA CONCENTRACIÓN BAJA TAL VEZ SEA DEBIDA A LOS 

PROCESOS DE ADSORCIÓtl1 HIDRÓLISIS Y PRECIPITACIÓN QUE SE EFE!;_ 

TÚAN EN ESTE SISTEMA, 

LAS FRACCIONES EQUIYALEMTES DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUtl_ 

DANTES EN EL Rfo JA11APA, DURANTE EL MES DE OCTUBRE, SON COMPA

RADAS CON LAS FRACCIOflES EQUIVALENTES DEL AGUA DE MAR, Rlo BA1. 

TICO Y AGUA DE R!O "PROMEDIO MUNDIAL", EN LAS FIGURAS 16 Y 17, 

Los CATIONES MAS ABUNDANTES FUERON EL Na+, Mg2+ y ca2+, Los 

ANIONES MÁS ABUNDANTES FUERON Cl- Y HC03-, 

Los CATIONES MÁS ABUNDANTES ENCONTRADOS RESULTARON SER DIFEREti 

TES A LOS DE UN R!O PERO SEMEJANTES A LOS DEL AGUA DE MAR (FI

GURA 16), ESTO SE DEBE A LA INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR (160) 

Y CUYA CUÑA SALINA PENETRA EN EL R!O A GRAN DISTANCIA, DURAN-
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TE ESTE MES ESTA CUÑA FUE PERFECTAMENTE DETECTADA YA QUE SE E~ 

CONTRÓ EN EL AGUA DE ESTE RÍO CONCENTRACIONES DE sr
2+ y Br

(TABLA 34), IONES QUE SÓLAMENTE SON APORTADOS POR EL AGUA DE 

MAR O CONTAMINACIÓN, ESTO LLEVA A PROPONER UN ESTUDIO EN EL 

CUAL SE BUSQUE HASTA DONDE LLEGA EL INFLUJO DEL AGUA DE MAR EN 

EL Río JAMAPA DURANTE DIFERENTES ~POCAS DEL Af!O, 

EL IÓN K+ FUE ANALIZADO DURANTE ESTE MES AUNQUE CON UNA FRAC

CIÓN EQUIVALENTE MENOR A LA ENCONTRADA EN OTROS RIOS (102), 

Los ANIONES MAS ABUNDANTES ci- y HCOJ - ENCONTRADOS (FIGU

RA 16) AUNQUE SON SEMEJANTES A LOS DE LOS RÍOS SU FRACCIÓN 

EQUIVALENTE NO ES IGUAL (102; TABLA 34), LA FRACCIÓN EQUIVA

LENTE ENCONTRADA DEL IÓN S042- ES SEMEJANTE A LA REPORTADA 

EN EL MES DE JUNIO (FIGURA 17), 

DURANTE EL MES DE OCTUBRE SE OBTUVO UN VALOR DE gT = 161.487 

x 10-2 g kg-1, UNA MOLALIDAD DE 2.5293 X 10-2 mol kg-1, y UNA 

FUERZA IÓNICA MOLAL DE 3.0412 X 10-2 mol kg-l, LAS FRACCIO

NES EQUIVALENTES DE LOS CATIONES Y ANIONES OBTENIDAS DURANTE 

EL MES DE MARZO SON COMPARADAS CON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES 

DEL AGUA DE MAR, ~:AR BALTICO Y AGUA DE RÍO "PROMEDIO MUNDIAL" 

EN LAS FIGURAS 16 Y 17. 

Los CATIONES MAS ABUNDANTES ENCONTRADOS FUERON Na+' Mg2+ y 



ca2
+, Los ANIONES rÁS ABUNDANTES ENCONTRADOS FUERON Cl-, 

HC03- Y so42-
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AUNQUE LOS CATIONES MÁS ABUNDANTES ENCONTRADOS EN EL Rro JAMA

PA DURANTE ESTE MES CORRESPONDEN A LOS DE UN R(O, AL OBSERVAR 

LA FIGURA 16 SE NOTA QUE LAS FRACCIONES. EQUIVALENTES SON MÁS 

SEMEJANTES A LAS DEL AGUA DE MAR, DEBIDO A QUE El C~TIÓN MÁS 

ABUNDANTE ES EL IÓN N~+ Y NO EL IÓN ca2+ COMO ERA DE ESPERA[ 

se. ESTO MISMO SUCEDE CON LOS ANIONES (FIGURA 17) DE LOS CUA

LES EL MÁS ABUNDANTE ES EL IÓN Cl- Y NO EL IÓN HC03-, DE ES

TA COMPARACIÓN NUEVAMENTE SE PUEDA OBSERVAR UNA INFLUENCIA DEL . 
AGUA DE MAR; QUE ES CORROBORADA DEBIDO AL HECHO DE OUE SE DE

TECTÓ AL IÓN Br- EN ESTA AGUA DE Ria (TABLA 35). LA FRACCIÓN 

EQUIVALENTE DEL IÓN S042- ES SEMEJANTE A LA DEL AGUA DE MAR 

(103; TABLA 35), ESTO TAMBI~N CONFIRMA EL EFECTO DEL AGUA DE 

MAR, EN ESTE MES NO FUE DETECTADO POTASIO, TAL VEZ DEBIDO A 

LOS PROCESOS DE HIDRÓLISIS Y ADSORCIÓN (125) QUE SE SUCEDEN 

EN EL Rfo JAMAPA, 

Los SÓLIDOS TOTALES ENCONTRADOS FUERON DE 872.2061 X 10-3 

g kg-l, LA MOLALIDAD FUER DE 12.6192 X 10-3 mol kg-l Y LA 

FUERZA, IÓNICA MOLAL FUE DE 16,5419 X 10-3 mol kg-l, LA FRAk 

C IÓN EQUIVALENTE DEL IÓN N03 - PARA LA LAGUNA DE i":ANDIMGA (TA

BLA 27, 28 Y 29) RESULTÓ SER POCO SIGNIFICATIVA AÜN DURANTE 

LA ~POCA DE LLUVIAS, ESTO TAMBl~N SE OBSERVÓ EN EL ESTUARIO 

(TABLAS 30, 31 Y 32), 
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EN EL Rfo JAMAPA LA MAYOR FRACCIÓN EQUIVALENTE DEL ION N03-

FUE DETECTADA DURANTE LA ~POCA DE LLUVIAS (TABLA 33; FIGURA 

17) Y LA MENOR FRACCIÓN EN OCTUBRE <TABLA 34; FIGURA 17), 

LA FRACCIÓN EQUIVALENTE ENCONTRADA DE Si(OH) 4 EN LA LAGUNA 

DE t1ANDINGA ES BAJA <TABLAS 27, 28 Y 29), COMO ANTERIORMENTE 

HA SIDO REPORTADO (160), EL pH PROMEDIO FUE DE 7.694 LO CUAL 

CONFIRMA LA PRESENCIA DE LA ESPECIE Si(OH) 4 (102); EN LA ZONA 

DE MEZCLA SOLAMENTE DURANTE LA ~POCA DE LLUVIAS SE OBSERVÓ UNA 

FRACCIÓN EQUIVALENTE SIGNIFICATIVA (TABLA 30) A UN pH DE 

8.194. 

EN EL Rfo JAMAPA LA MAYOR FRACCIÓN EQUIVALENTE DE Si(OH)4 SE 

ENCONTRÓ DURANTE LA ~POCA DE LLUVIAS (TABLA 33) AUNQUE ES UN 

POCO MENOR A LA OBTENIDA EN EL AGUA DE RfO "PROMEDIO MUNDIAL", 

LAS FRACCIONES EQUIVALENTES ENCONTRADAS EN LOS MESES DE OCTU

BRE Y MARZO SON AÚN MAS BAJAS CON RESPECTO A ESTA FRACCIÓN DEL 

"PROMEDIO MUNDIAL" <TABLAS 34 Y 35), EL pH PROMEDIO FUE DE 

8.128, ESTE VALOR BAJO EN LA FRACCIÓN EQUIVALENTE DEL Si(OH)4 

TAL VEZ SE DEBA A LOS PROCESOS DE HIDRÓLISIS, PRECIPITACIÓN Y 

ADSORCIÓN (125) QUE SUCEDEN EN EL RfO, DE TODOS ESTOS DATOS 

DE COMPOSICIÓN QUfMICA SE PUEDE CONCLUIR QUE EXISTE EN LA LAGll 

NA DE MANDINGA UNA INFLUENCIA CLARA DE LA ~POCA DE LLUVIAS V 

EL INFLUJO DE UNA CUÑA SALINA E!I EL Rfo JAMAPA. Es NECESARIO 

REALIZAR ESTUDIOS POSTERIORES DE LOS PROCESOS DE ADSORCIÓN, Hl 
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DR0LISIS Y PRECIPITACION QUE SE EFECTÚAN EN ESTE SISTEMA, PARA 

TENER UN MEJOR ENTENDIMIENTO DE LA AUSENCIA O LAS CONCENTRACI~ 

NES BAJAS DE LOS IONES K+ Y S042-. 

5.3 DENSIDAD 

LAS DENSIDADES DE LA LAGUNA, ZONA DE MEZCLA, Y LA DEL Rlo JAMA 

PA FUERON DETERMINADAS POR MEDICIÓN DIRECTA, POR COMPOSICION 

QUIMICA (98), LA MOLALIDAD (80) Y LA ECUACIÓN DE ESTADO DEL 

AGUA ~E MAR (106), Los RESULTADOS SON TABULADOS EN LA TABLA 

36, 

LAS DIFERENCIAS DE DENSIDAD 6d FUERON CALCULADAS A UNA TEMPE

RATURA DE 25ºC EN FUNCIÓN DE LA MOLALIDAD, MEDIANTE LA FORMULA 

103 (d - d
0

) / (g cm" 3) = 

n k í: ~ Aij (T/K - 273.15)j (m/mºJ(i + 1)/2 (70) 

i =1 j =O 

LOS VALORES DE Aij SE DAN EN LA TABLA 18, LA MOLALIDAD fü DE 

LAS SOLUCIONES SE DÁ EN LA TABLA 37, ~o = 1 mol kg·l, & ES LA 

DENSIDAD DE LA SOLUCIÓN Y &º PUEDE SER DETERMINADA DE (61) 
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dº/(g cm- 3) = 0.9998395 + 6.7914 x 10- 5 {T/K _:273.15) 

-9.0894 X 10-6 {T/K - 273.15) 2 + 1.0171 X 10-? 

(T/K - 273.15) 3 - 1.2846 x 10-9 (T/K - 273.15) 4 

+ 1.1592 x 10-ll (T/K -273.15) 5 - 5.0125 x ¡o- 14 

(T/K - 273.15) 6 (90) 

Los RESULTADOS OBTEN IDOS SE ENCUENTRAN EN LA TABLA 36 y FUERON 

COMPARADOS CON LOS MEDIDOS, SE ALCANZÓ UNA DESVIACIÓN DE 

45 X.10-6 9 cm-
3, VALOR QUE SE APROXIMA A LA DESVIACIÓN DE LA 

ECUACIÓN (70) (25 X io-6 g cm- 3
). LAS DIFERENCIAS OBTENIDAS 

PUEDEN SER DEBIDO A O.UE NO SE ANAL! ZARON 1 ONES COMO F- Y 

BCOHl4- O A ALGÚN ERROR EN LOS DISTINTOS ANÁLISIS QUE SE REA-

LIZARON EN LA DETERMINACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QU!MICA, ESTO 

ÚLTIMO PUEDE OBSERVARSE EN LA MUESTRA DE.RfO (OCTUBRE) LA CUAL 

MOSTRÓ LA MAYOR DIFERENCIA {251 X io-6 g cm- 3), SE NECESITARA 

DE UN ESTUDIO POSTERIOR PARA CONFIRMAR ~STO. LA MENOR DISCRE-

PANCIA FUE DE 1 X io-6 g cm- 3, ESTE RESULTADO INDICA QUE LA 

DETERMINACION DE LA DENSIDAD POR EL M~TODO DE LA MOLAL!DAD, 

PUEDE ALCANZAR UNA DESVIACION BAJA, ESTE M~TODO SOLAMENTE DE-

PENDE DE LA COMPOSICIÓN QU!MJCA DE LA SOLUCION, LO QUE REPRE

SENTA UNA GRAN VENTAJA COMO SE PODRÁ OBSERVAR EN LA SIGUIENTE 

SECCIÓN, LAS DENSIDADES RELATIVAS DE ESTE SISTEMA FUERON TAM

Bl~N DETERMINADAS MEDIANTE UN PRINCIPIO ADITIVO (FRECUENTEMEN

TE NOMBRADO REGLA DE YOUNG, (180)), COMO LA COMPOSICIÓN OUÍMl 

CA ES CONOCIDA ESTE PRINCIPIO PUEDE SER APLICADO A ESTAS AGUAS, 



TA B LA 36 

COMPARAC!ON DE LA DENSIDAD OBTENIDA POR DIVERSOS METODOS A 25ºC 

1000 (d - dº), 9 .c1n3 
MUESTRA MEDIDA CALCULADAA 1 

{;o CALCULADAB § CALCULADA e {;d 

LAGUNA 

JUNIO 8.608 8,609 -o ,001 8,618 -0,010 8,590 o .018 
OCTUBRE 11.689 11.678 0.011 11.679 0.010 11.662 0,027 
MARZO 18.958 19,051 -0,093 18.983 -0.025 18,959 -8.001 

MEZCLA 

JUNIO 0.101 0,087 o.m 0,092 0.009 0,091 0.010 
OCTUBRE 10.213 10.248 -o .035 10.235 -0,022 10.220 -o .007 
MARZO 8,357 8.330 0.027 8.330 0.027 8,288 0.069 

Rto 
JUNIO 0.120 0,079 0.041 o .095 0.025 0.096 0.024 
ÜCTUBRE 1.334 1.133 0.251 1.176 0.208 1.215 0.169 
MARZO 0,690 0,641 0.049 0.656 0.036 0.657 0.033 

±.0.045 ±.0.023 :!:.0,023 

A) DE LA MOLALI DAD DE LA SOLUCIÓN, 
B) A PARTIR DEL VOLUMEN EQUIVALENTE APARENTE, 
c> DE LA ~CUACJÓN DE ESTADOlEL AGUA DE MAR, ..... 

o 
D) D•lD (MEDIDA) - D•lO (CALCULADA) ~ 



TABLA 37 

LA MOLALIDADº DE LOS IONES MAS ABUNDANTES DE LA LAGUNA DE MANDINGA, ZONA DE MEZCLA Y 

RIO JAMAPA. 

LAGUNA -:tl-ONA DE MEZCLA 
JUNIO* Rlo * SO LUTO JUNIO OCTUBRE MARZO J UN 1 O OCTUBRE MARZO OcTUBREt MARZO 

Na+ 0.1536 0.2110 0.3397 0.4341 0.1855 0.1451 0.4675 1.8617 9.6461 

Mft 0.0185 O,IT.145 Q,()'.156 0.4733 O.U20i 0,0205 0.2005 0.2624 1.3807 
c.f+ 0.0030 0.00!!3 , O.roil O.lBliO 0.0038 o.o:na 0.3472 0,1141 0.7183 
sJ+ º·~ O.om5 º·~ 0.0012 0.00ll4 o.a:m.z o. oon o.OCKJB -
~ 0.0032 0.0045 0.0072 - 0.0040 0.0031 - 0,0526 -
ce 0.1788 0.2450 0.4044 O.fi009 0.2128 0,1712 0.4765 2.4312 9.9382 
so 2-

!¡ 0,(X)gi 0.0127 O.IT.113 0.0001 0.0114 0.0097 0.0001 O.OOOl 0.6132 
Br- 0.0003 0.0004 0,(00j - O.COOl o.cmz - 0.0035 0,0115 

~- 0.0016 0.0019 0.0026 1.0523 0.0021 0,0024 1.Cl254 0.2328 2.4732 

~- O.on:Js º·~ 0.00001 0.0016 0.00ll1 0,0004 0.0791 0.0010 0.19la 

SiCOOl4 0.0001 0.0001 o.cmz 0,0728 O.OCO)l o.oooi 0.1363 0.0532 0.11126 

• (MOL/Kg DE H20l 

* l X 10-3 

t l X 10-2 
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EL PRINCIPIO ADITIVO ES DADO POR LA ECUACION 

(11) 

DONDE <:>V ES EL VOLUMEN MOLAL APARENTE DE LA SOLUCION, EM Y 

EX SON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DEL. CATIÓN Y ANION RESPEC

TIVAMENTE Y ~V (MX) ES EL VOLUMEN MOLAL EQUIVALENTE,DEL ELEC

TROLITO (MX), LA DENSlDAD DE LA LAGUNA DE MANDINGA, ZONA DE 

MEZCLA Y DEL Rfo JAMAPA FUE DETERMINADA POR LAS ECUACIONES 

(33) y (60). 

Los VALORES CALCULADOS DE <:>vº' bv y MT PARA ESTAS SOLUCIONES 

SE DAN DE LA TABLA 38 A LA 46, Los VALORES DE ~d 103 OBTENI

DOS SE DAN EN LA TABLA 36 Y SE COMPARAN CON LAS DENSIDADES ME

DIDAS, SE LOGRO UNA DESVIACIÓN DE 23 X lo-6 g cm- 3 LA CUAL SE 

ENCUENTRA EN UNA CONCORDANCIA RAZONABLE CON LOS VALORES MEDI

DOS, 

LAS DIFERENCIAS OBTENIDAS SE PUEDEN DEBER A VALORES BAJOS O Ab 

TOS DE <:>v, AL USAR VALORES DE by (PARA LAS SALES DEL Rfo, LA 

GUNA O ESTUARIO) CALCULADOS PARA EL AGUA DE MAR CON 35 ('/.,) 

DE SALINIDAD (98), ESTAS DISPARIDADES TAMBl~N PUEDEN SER DEB! 

DAS A PEQUEÑAS PRECIPITACIONES DE CaC0 3 Y Caso4 (104) O A UN 

ERROR EN LOS DATOS DE COMPOSICIÓN QUfMICA, UNA VARIACION DE 

20 ppm EN LA COMPOSICIÓN PRODUCE UNA DESVIACION DE 16 X lo-6 
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9 cm- 3 EN LA DENSIDAD (104), ESTE ÚLTIMO HECHO ES ADVERTIDO 

EN LA MUESTRA DE RfO (OCTUBRE) LA CUAL PRESENTÓ LA MÁXIMA DI

FERENCIA (208 X 10-6 g cm- 3). Los VALORES DE DENSIDAD RELATl 

VA OBTEN IDOS POR LA ECUACIÓN DE ESTADO DEL AGUA DE MAR DE r1I

LLERO ET AL, (106) SON COMPARADOS CON LOS VALORES DE DENSIDAD 

MEDIDOS EN LA TABLA 36, SE LOGRÓ UNA VESVIACIÓN DE 23 X 10-6 

9 cm- 3, LAS DIFERENCIAS ALCANZADAS ESTÁN EN EL INTERVALO DE 

1 X 10-6 g cm- 3 A 169 X 10-6 9 cm- 3, COMO LA ECUACIÓN DE ES

TADO DEL AGUA DE MAR (106) FUE PROPUESTA PARA UN INTERVALO DE 

0.5 A 40 ('/,,) DE SALINIDAD, EN DONDE EL AGUA DE MAR FUE DI

LUIDA CON AGUA PURA O EVAPORADA, LAS DISCREPANCIAS OBTENIDAS 

AL USAR ESTA ECUACIÓN PUEDEN SER DEBIDAS A LA DIFERENTE COMPO

SICIÓN QUfMICA QUE PRESENTAN LAS MUESTRAS ANALIZADAS (TABLA 27 

A 35) CON RESPECTO A LA DEL AGUA DE MAR USADA PARA PROPONER LA 

ECUACIÓN DE ESTADO (102). Los VALORES DE <l>vº· Sy, E.y y f1r O!l. 

TENIDOS, SON COMPARADOS CON LOS VALORES DEL AGUA DE MAR Y AGUA 

DE RIO "PROMEDIO MUNDIAL" EN LA TABLA 47, DONDE SE PUEDE OB

SERVAR QUE PARA SAL! N IDADES ) 10( 0 
/") LOS VALORES <'P VO, Sy, 

~V Y tlT SON SIMILARES A LOS DEL AGUA DE MAR, PERO SON MENORES 

A LOS VALORES OBTENIDOS A SALINIDADES ( 2('/.,) Y LOS CUALES 

TIENDEN A LOS VALORES DEL AGUA DE RIO "PROMEDIO MUNDIAL", DE 

ACUERDO A ESTOS DATOS DE DENSIDAD SE PUEDE INDICAR QUE LOS M~

TODOS USADOS PARA DETERMINARLA, PRESENTAN UNA GRAN CONCORDAN

CIA CON LOS VALORES MEDIDOS DE DENSIDAD, ESTO REITERA QUE EL 

M~TODO DE LA MOLALIDAD (80), EL M~TODO ADITIVO (180) Y EL DE 
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TABLA 38 

CALCULO DE +e, bv y MT PARA LAS SALES DE LA LAGUNA DE MAN-

DINGA (JUNIO). 

ION tº( ilA y E1fle( 1l by( i)A E¡By( il M¡ Eir1i 

N/ - 1.21 -0.9286 1.078 o .8273 22·. 9898 17. 6424 

l1g2+ 10.59 -1. 9539 -0.197 -0.0363 12.1525 2.2421 
ca2+ - 8,93 -0.2750 0.242 0.0075 20.0400 0.6172 
Sr2+ - 9.08 -0.0036 o. 569 0.0002 43.8100 o. 0175 
K+ 9.03 0.1463 1.129 o .0183 39 .1020 0.6335 
c1+ 17.83 15.9275 -1. 030 -0.9201 35.4530 31.6702 

so 2-4 6.99 0.6752 0.134 0.0129 48.0288 4.6396 

Br- 24.71 0.0371 -1.107 -0.0017 79.9040 0.1199 

HC03 23.39 0.1895 -1. 026 -0.0083 61.0172 0.4942 

N03 26.20 0.0079 -1. 000 -0.0003 62.0049 0.0186 

SHOHl4 60.0b 0.0300 96.1156 0.0481 

+y =13.8524 by= -0.1005 M1= 58,1433 

A) BASADO EN fly(H+l = 0, LOS DATOS SE CONSULTARON EN (89, 91, 
98). 

B) DATO CONSULTADO EN LA REFERENCIA (12). 
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T A B L A 39 

CALCULO DE o 
<t>v, bv y MT PARA LAS SALES DE LA LAGUNA DE MANDI~ 

GA <OCTUBRE>, 

lóN <l>y(i) E;~~(i) by( i) E;bv(i) M; E; M; 

Na+ - l. 21 -0.9350 l. 078 0.8330 22. 9893 17. 7642 

Mg2+ -1o.59 -1.8946 -0.197 -0.0352 12.1525 2 .1741 

ca 2+ - 8. 93 -0.2795 0.242 0.0076 20. 0400 0.6273 

sr2+ - 9.08 -0.0036 0.569 0.0002 43.8100 0.0175 

K+ 9.03 0.1481 1.129 0.0185 39.1020 0.6413 

c1"' 17.83 15.9989 -1. 030 -O. 9242 35.4530 31.8120 

so 2-4 6.99 0.6529 0.134 0.0125 48.0288 4.4859 

8r- 24. 71 0.0371 -1.107 -0.0017 79.9040 o .1199 

Hco 3- 23. 39 0.1661 -1. 026 -0.0073 61.0172 0.4332 

NOj 26.20 0.0003 -1. 000 -0.00001 62.0049 0.0006 

Si (OH) 4 60.0 0.0240 96.1156 0.0384 

<t~ =13.9147 by=-0.0966 Mr=58.1144 
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T A B L A 40 

CALCULO DE ci+ by Y Mr PARA LAS SALES DE LA LAGUNA DE l'.AilDIN-

GA <MARZO). 

ION <%> ~( 1) E¡~y( 1) by( i) E i by( i) . M¡ E 1M1 

Na+ -!. 21 -0.9123 1.078 0.8128 22. 9898 17.3343 

Mg2+ -10.59 -2.1445 -O .197 -0.0399 12.1525 2.4609 

ca 2+ -8.93 -0.2402 0.242 o. 0065 20.0400 0.5391 

sr2+ -9.08 -0.0018 0.569 0.0001 43.8100 0.0088 

K+ 9.03 0.1436 1 .129 0.0180 39.1020 0.6217 

c1- 17. 83 16. 0024 -1.030 -0.9244 35.4530 31 .8191 

so 2-
4 6.99 0.6641 o .134 0.0127 48.0288 4.5627 

Br- 24.71 0.0346 -1 .107 -0.0015 79.9040 o .1119 

Hco 3- 23. 39 0.1333 -1.026 -0.0058 61.0172 0.3478 

No 3- 26.20 0.0005 -1.000 -0.00002 62.0049 0.0012 

Si(OH) 4 60.0 0.0300 96.1156 0.0481 

<%>~ =13.8524 by=-o .1216 Mr=57.8556 



109. 

TA B LA 41 

CALCULO DE el>~' bv y r~T PARA LAS SALES DE. LA ZONA DE l:EZCLA 

(Jutl!Ol, 

ION 4>~(1) E¡tly(iJ by( i) E;by(i) M¡ E¡ M¡ 

Na+ - l. 21 -0.3040 1.078 o. 2 708 22. 9898 5.7750 

Mg2+ -10. 59 -5.8012 -O. 197 -0.1079 12.1525 6.6571 

ca 2+ - 8. 93 -1.4065 0.242 0.0381 20.0400 3.1563 

Sr2+ - 9.08 -0. 0118 o. 569 0.0007 43.8100 0.0570 

c1· 17. 83 6.2013 -1. 030 -0.3582 35.4530 12.3306 

so 2-4 6. 99 0.0007 0.134 º·ºººº1 48.0288 0.0048 

Hco 3• 24.29 14.7950 2.122 1. 2 925 61.0172 37.1656 

N0 3 - 26. 20 0.0236 -1. 000 -0.0009 62.0049 0.0549 

Si(OH) 4 60 .o 2.5260 96.1156 4.0465 

<i>º= V 16.0231 bv= 1.1351 Mr=69.2478 
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TA B LA 42 

CALCULO DE et>~. bv y Mr PARA LAS SALES DE LA ZONA DE MEZCLA 

!OCTUBRE). 

16N <%>~( i) E i ~V ( i ) by( i) E;by(i) M; E;M; 

Na+ - l. 21 -0.9421 !.078 0.8393 22.9898 17.8999 

Mg2+ -10.59 -1. 8300 -0.197 -0.0340 12.1525 2.1000 

ca 2+ - 8.93 -0.2813 0.242 0.0076 20.0400 0.6313 

s 2+ ' r - 9.08 -0.0027 0.569 0.0002 43.8100 0.0131 

K+ 9.03 0.1499 1.129 0.0187 39 .1020 0.6491 

Clº 17.83 15.9329. -!. 030 -0.9204 35.4530 31. 6808 

so 2-4 6.99 0.6696 0.134 0.0128 48.0288 4.6012 

8r· 24.71 o. 0420 -1.107 -0.0019 79.9040 0.1358 

HCOj 23.39 o. 2082 -1.026 -O .0091 61.0172 o. 5431 

N0 3- 26.20 0.0010 -!. 000 -0.00004 62.0049 0.0025 

Si(OH)4 60.0 0.00001 96.1156 º·ºººº1 

et>~= 13.9475 hv=-0.0060 Mr=58.2568 
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TABLA 43 

CALCULO DE el>~. bv Y Mr PARA LAS SALES DE LA ZONA DE ~~EZCLA 

(MARZO), 

IÓN <i>~( i) E1llv( i) by( i) E¡by(i) Mi Ei Mi 

Na+ - l. 21 -0.9086 1.078 o' 8095 22.9898 17 .2630 

M92+ -10. 59 -2.2557 -O. 197 -0.0420 12.1525 2.5885 

ca2+ - 8. 93 -0.1732 0.242 0.0047 20.0400 0.3888 

Sr2+ - 9. os -0.0018 o' 569 0.0001 43.8100 0.0088 

K+ 9.03 0.1463 1.129 0.0183 39.1020 0.6335 

Cl" 17. 83 15.7956 -1.030 -0.9125 35.4530 31. 4078 

so 2-
4 6. 99 0.6983 o. 134 0.0134 48.0288 4.7981 

Br" 24. 71 0,0247 -1.107 -0.0011 79.9040 0.0799 

HC0 3 - 23.39 o' 2947 -1.026 -0.0129 61.0172 0.7688 

NOj 26. 20 0.0052 -!. 000 -0.0002 62.0049 0.0124 

Si(OH)4 60.0 0.0300 96.1156 0,0481 

<l>º = V 13.6308 by=-0. 1227 Mr=57.9977 
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TA B LA 44 

CALCULO DE <:>y. bv v Mr PARA LAS SALES DEL RIO JAMAPA CJUfHOl 

ION <:>y( 1) Ei ~V( i) by(i) Ei by( i) Mi E¡ Mi 

Na+ - l. 21 -0.3294 l. 078 0.2934 22.9898 6.2578 

Mg2+ -10.59 -2 .5713 -O .197 -0.0478 12.1525 2.9506 

ca 2+ 8.93 -3.6104 0.242 0.0978 20.0400 8.1022 

Sr2+ - 9.08 -o .0118 0.569 0.0007 43.8100 0.0570 

c1- ' 17.83 4. 94 7 8 -1. 030 -0.2858 35.4530 9.8382 

so 2-4 6.99 0.0007 o. 134 º·ºººº1 48.0288 o. 0048 

HC0 3- 24.29 14 .5036 2 .122 l. 2670 61.0172 36.4334 

NOj 26.20 l .2078 -1.000 -0.0461 62.0049 2.8584 

Si(OH)4 60.0 4. 7640 96 .1156 7 .6316 

<l>v . 18.9010 by=!. 2792 Mr=74.!340 
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T A B L A 45 

CALCULO DE <I>~. bv Y Mr PARA LAS SALES DEL RIO JAMAPA COCTU-

BRE>. 

ION <ti~( i) Ei~V( i) bv( i l E;bv{i) Mi E; Mi 

Na+ - !. 21 -0.8275 1.078 0.7372 22.9898 15.7227 

Mg2+ -10.59 -2.0418 -O .197 -O .0380 12.1525 2. 3430 

ca 2+ - 8.93 -0.7483 o. 242 0.0203 20. 0400 1.6794 

sr2+ - 9.08 -0.0054 o. 569 0.0003 43.8100 0.0263 

K+ 9.03 0.1743 1.129 -0.0218 39.1020 0.7547 

c1- 17.83 15.9258 -!. o 30 -0.9200 35.4530 31.6666 

so 2• 4 6.99 0.0007 0.134 º·ºººº1 48.0288 0.0048 

Br- 24.71 0.0321 - 1.107 -0.0014 79.9040 0.1039 

Hco; 24.29 2.0768 2.122 0.1814 61.0172 5.2170 

N0
3
• 26.20 0.0105 -!. 000 -O .0004 62.0049 0.0248 

Si{OH) 4 60.0 1.1760 96.1156 1.8839 

<I>~ = 15.7732 by=O .0012 Mr=59.4271 
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TA B LA 46 

CALCULO DE c:i~. bv v f'lr PARA LAS SALES DEL RIO JAMAPA <r1AR-

ZOl. 

ION 4>~( i) E i~V (i) bv( il EibV( i) ~i Ei Mi 

Na+ - l. 21 -0,6345 1.078 o. 7435 22.9896 15.8561 

Mg2+ -10.59 -2.0905 -0.197 -0.0389 12.1525 2.3989 

ca 2+ - e. 93 -0.9171 0.242 o. 0249 20.0400 2.0581 

Cl" 17. 83 12.6682 -1. 030 -0.7318 35.4530 25.1694 

so2• 4 6. 99 0.6130 0.134 0.0118 48.0288 3.6421 

Br 24. 71 o. 0198 -1.107 -0.0009 79.9040 0.0639 

HCOj 24. 2 9 4.2945 2.122 0.3752 61.0172 10.7878 

NOj 26. 20 0.3642 -1. 000 -0.0139 62.0049 0.8619 

Si(OH) 4 60.0 0.6120 96 .1156 0.9804 

4>~ = 14. 7296 by=O. 3699 M1=62.0386 
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LA ECUACIÓN DE ESTADO DEL AGUA DE MAR (106) PUEDEN SER APLICA

DOS A ESTE SISTEMA DE MANDINGA, 

5.4 LA EsPECIACIÓN DE LOS IONES MAS ABUNDANTES 

MEDIANTE EL USO DEL MODELO DE PAR lóNICO (102, 109, 173) LOS 

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD PARA LA LAGUNA DE MANDINGA, ZONA DE 

MEZCLA Y EL Rfo JAMAPA FUERON CALCULADOS, LAS CONSTANTES DE 
• ASOCIACIÓN ESTEQUIOM~TRICAS (KA) PARA ESTE SISTEMA FUERON CAb 

CULADAS, ASf COMO LA ESPECIACIÓN DE LOS CATIONES Y ANIONES MÁS 

ABUNDANTES, 

Los COEFICIENTES DE ACTIVIDAD ( lFl DE LOS IONES LIBRES (i) o 

QUE NO ESTÁN FORMANDO UN COMPLEJO FUERON ESTIMADOS USANDO LA 

ECUACIÓN DE PITZER (128) PARA IONES 

ln 1Flil = z. 2 f + I a. 0 + a. 1 t 1 + 1 2 c. J 1 J. 1 
(91) 

1 o 1 DONDE f Y f ESTÁN EN FUNCIÓN DE LA FUERZA IÓNICA, Bi , Bi 

Y c1 SON PARÁMETROS DETERMINADOS DE LOS COEFICIENTES DE PITZER 

y MAYORGA (128)' Los RESULTADOS OBTENIDOS SE DAN EN LA TABLA 

48. 

EN SOLUCIONES DILUIDAS POR DEBAJO DE l = 0,1, LOS COEFICIEN-



116. 

TA B LA 47 

COMPARACIDN DE <1> V' sv, bv v rir ENTRE LA LAGUNA DE rANDINGA 

ZONA DE f>'fZCLA, RIO JAMAPA, AGUA DE MAR Y AGUA DE RIO, A 25ºC. 
-

Z O N A <i>º Sv bv. "'1 V 

LAGUNA 

JUNIO 13.852 2.159 -0.1005 58.143 

OCTUBRE 13.915 2.151 -0.097 58.114 
' MARZO 13.852 2.171 -0.1216 57.856 

~~EZCLA 

JUNIO 16.023 2.449 1.135 69.248 

OCTUBRE 13.948 2.149 -0.087 58.257 
r-'iARZO 13.631 2.284 -0.123 57.998 

BJ.Q 

JUNIO 18.901 2.390 1.279 74.134 
OCTUBRE 15.773 2.090 0,0012 59.427 
MARZO 14.730 2.211 0,370 62.039 

AGUA DE MAR 13.896 2.150 -0.101 58.034 

/jGUA DE R!O 19. 657 2.371 1.400 77.446 
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TES DE ACTIVIDAD PUEDEN SER DETERMINADOS POR LA ECUACIÓN DE 

DAVIES (22) 

log 1r(i) = -0.509 J z + z- J 11112/(1 + 1112) - 0,3 IJ (71) 

Y LA ECUACIÓN DE KIELLAND (102) 

o 
log 1r(i) = -0.509 z~ 11' 2/(l +a 0.33 1112) (92) 

DONDE Zi ES LA CARGA DEL IÓN, l ES LA FUERZA IÓNICA MOLAR Y 

~ ES UN PARÁMETRO AJUSTABLE DE TAMA~O PARA CADA IÓN (102), 

Los RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LAS ECUACIONES (71) y (92) SE 

DAN EN LAS TABLAS 49 Y 50, DE ESTOS RESULTADOS SE OBSERVA QUE 

PARA LAS MUESTRAS CON UNA FUERZA IÓNICA MENOR A 0,1 LAS TRES 

ECUACIONES MENCIONADAS PRODUCEN VALORES SIMILARES; SIN EMBARGO 

PARA LAS MUESTRAS CON UNA FUERZA IÓNICA MAYOR A 0,1 EXISTEN 

UNA DIFERENCIA APRECIABLE ENTRE LOS 1 F(i) OBTENIDOS (102), 

Los COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE VARIOS TIPOS DE PARES IÓNICOS 

PARA EL SISTEMA DE MANDINGA FUERON CALCULADOS USANDO LAS CONS

TANTES DE EQUILIBRIO TERMODINÁMICAS (129), LAS ESTEQUIOM~TRI

CAS CALCULADAS (TABLA 51) Y LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE 

LOS IONES LIBRES (TABLA 48), PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES 

DE ACTIVIDAD DE LOS PARES IÓNICOS NEUTROS, LA SIGUIENTE ECUA

CIÓN FUE USADA 



ll8. 

(93) 

Los '( Mx- FUERON OBTENIDOS DE 

(94) 

·y LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS PARES IÓNICOS POSITIVOS 

SE ESTIMARON POR LA SIGUIENTE RELACIÓN 

(95) 

Los COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE VARIOS PARES IÓNICOS ESTIMA-. 
DOS PARA LA ZONA DE MANDINGA SE DAN EN LA TABLA 52, 

LAS CONSTANTES.DE EQUILIBRIO ESTEQUIOM~TRICAS FUERON ESTIMADAS 

POR LA E CUAC l ÓN 

DONDE ZA2 = ZM2 + Zx2 - ZMx2, BA = BMo + Bxo - BMxº y CA = 
CM + Cx - CMx ( M y X SON LOS IONES LIBRES y MX EL PAR IÓNICO) 

(103). 

LA ESPECIACIÓN DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES EN EL 

Rfo JAMAPA, ZONA DE MEZCLA Y LA LAGUNA DE MANDINGA SE DETERMI

NÓ USANDO LAS CONSTANTES ESTEQUIOM~TRICAS (TABLA 51) Y LA COM-



TA B L A 48 

LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS IONES LIBRES, DETERMINADOS POR EL METODO DE LA SAL 

PROMEDIO. 

ION JUNIO 
L ll G !.! N ll 

OCTUBRE t:ARZO 
ZQNA DE ~EZ!::LA 

JuN 1 O llCTUBRE MARZO JUNIO 
~¡o J8118P8 
-CTUBRE 1·!ARZO 

H+ 0.823 o. 836 o.a90 0.950 o .829 o. 822 o. 952 0.865 0.889 

Na+ o. 741 o. 728 o. 711 0,948 o. 733 o. 743 o. 933 0,852 o. 882 

Mg2+ 0.331 0.312 0,291 0,811 o. 320 o. 333 0.759 o. 540 0.613 

ca2+ o. 318 0.296 0.268 0,811 o .305 o. 320 o. 758 0.536 0.611 

Sr2+ o. 317 0.294 0.263 0.811 o. 303 o. 319 o. 759 0.536 

K+ o. 703 o. 683 0,647 o. 693 o. 708 0.845 

Cl- o. 703 0.683 0.647 o .948 o. 693 o. 708 0.931 o. 845 o .878 

so2- o. 326 0.294 o. 246 0.813 o. 308 o. 328 o. 763 o. 552 o. 623 
~ 

Br o. 714 0.693 o. 662 0.703 o. 716 o .847 o. 879 

neo; 0.739 o. 721 o. 692 o .949 o. 729 o. 740 0.933 o .854 0.883 
2-

o. 298 0.270 0.229 o .813 o. 282 o. 300 0.817 o .532 o. 609 co3_ 
N0

2 
o. 701 0.665 o.sao o .948 o. 682 o. 704 0.932 0.850 o. 881 

OH o. 797 0.799 0.823 o. 950 o. 797 o. 797 o .951 o. 862 0.888 

,_. ,_. 
~ 



T A B L A 49 

LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS IONES LIBRES DETERMINADOS POR LA ECUACION DE DAVIE 

ION b A G !.! ~A ZQN[! D§ l:U~LA Blo J[!MAPA 
JUNIO OCTUBRE MARZO JUNIO OCTUBRE MARZO JUNIO OCTUBRE MARZO 

u+ o. 742 0.733 o. 734 o. 94S o. 736 o. 743 o. 932 o. S49 o .seo 

Na+ o. 742 0.733 o. 734 o. 94S o. 736 o. 743 o. 932 O.S49 o .seo 

Mg2+ o. 303 0.2S9 0.291 o. sos 0.294 o. 304 0.754 o. 520 o. 600 

ca2+ o. 303 0.2S9 0.291 o. sos o .294 o. 304 o. 754 0.520 0.600 

sr2+ o. 303 o. 2S9 0.291 o. eos o .294 0.304 o. 754 0.520 

K+ o. 742 o. 733 o. 734 o. 736 o. 743 O.S49 

Cl- o. 742 o. 733 o. 734 o. 94S 0.736 0.743 o. 932 o.S49 o .seo 

so/- o. 303 o. 2e9 0.291 o. 80S o .294 0.304 o. 754 o. 520 o .600 

Br - 0.742 o. 733 o. 734 o. 736 0.743 o. 849 o. 0eo 

neo; o. 742 o. 733 0.734 o. 948 0.736 0.743 o. 932 o. e49 o. 0eo 

co~- o. 303 0.289 0.291 o. 80S 0.294 0.304 o. 754 0.520 o .600 

N03 
- o. 742 0.733 o. 734 o. 948 0.736 o. 743 o. 932 o. 849 o .seo 

OH - o. 742 o. 733 o. 734 o. 94S 0.736 o. 743 o. 932 o. 849 o. 0eo 

1-' 
1\) 

? 



TABLA 50 

LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS IONES LIBRES DETERMINADOS DE LA ECUACION DE KIELLAND 

l.AGUNA ZoM !l!i rmcLA Blo JllMl'leA 
ION JUNIO OCTUBRE f.ARZO JUNIO OCTUBRE ~;ARZO JUNIO OCTUBRE t·;ARZO 

H+ 0.193 o. 782 o. 765 0.952 o. 787 o. 794 o .953 o. 874 o. 897 

Na+ o. 709 o. 687 o. 650 0.949 o. 697 o. 711 o. 950 0.847 o .879 

Mg2+ o. 371 o. 348 o. 313 0.820 0.358 o. 373 o .824 0.571 o .638 

ca2+ 0.316 o. 289 0.250 o .816 0.301 o. 319 o. 820 o .545 o. 618 

sr2+ 0.286 0.257 0.215 0.013 o .269 o. 288 o. 818 0.530 

K+ o. 684 0.657 0.612 o.669 o. 686 0.840 

Cl- 0.684 o. 657 0.612 o ,949 0.669 o. 686 o. 950 o .840 o. 875 

so~- o. 253 o. 222 0.178 o. 811 o .236 o .256 o .815 o.514 o. 597 

-Br 0.684 o. 657 0.612 o.669 o. 686 0.840 o. 875 

neo; o. 709 o. 687 0.650 o. 949 o. 697 0.111 0.950 0.847 o. 879 

co~- o. 270 o. 240 0.197 0.012 o. 253 0.272 0,816 0.522 0.603 

NO; o .684 o. 657 0.612 0.948 o.669 o. 686 0.950 0.840 o. 875 

-011 o. 697 o. 672 0.632 o. 948 o .683 0.699 0.950 o. 844 0.877 

.... 
"' !"' 



122. 

POSICIÓN QUfMICA (TABLAS 27 A 35). Los RESULTADOS SE REPORTAN 

DE LA TABLA 53 A 61 Y DE LA FIGURA 18 A LA FIGURA 26, 

LA MAYOR PARTE DEL IÓN H+ SE ENCUENTRA EN FORMA LIBRE Y FOR

MA PRINCIPALMENTE AL COMPLEJO HS04-. A SALINIDADES MAYORES 

DE 10 º/., SE OBTUVO DE 77.62% A 84.17% DEL IÓN H+ EN FORMA 

LIBRE Y COMO HS04- SE CALCULÓ UN PORCENTAJE DE 15.83% A 22.38%. 

PORCENTAJES QUE SON SIMILARES A LOS REPORTADOS PARA EL AGUA DE 

MAR (99; FIGURA 3), 

A SALINIDADES MENORES DE 2 º/ •• (TABLAS 56, 59 A 61) EL IÓN H+ 

SE ENCUENTRA CASI TOTALMENTE EN FORMA LIBRE, SE OBTUVO UN POR 

CENTAJE DEL 96.97% AL 100%, VALORES QUE SON SIMILARES A LOS 

REPORTADOS PARA AGUAS DE RfO (102J FIGURA 9), 

EL IÓN Na+ EN SU MAYOR PARTE SE ENCUENTRA EN FORMA LIBRE EN 

MUESTRAS CON SALINIDADES MENORES A 2 º/ •• Y MAYORES A 10 º/ •• 

(TABLAS 53 A 61), RESULTADOS QUE SE PUEDEN COMPARAR CON LOS 

OBTENIDOS PARA EL AGUA DE MAR (99J FIGURA 9) Y EL AGUA DE RfO 

(103; FIGURA 9), SE DETERMINÓ UN PORCENTAJE DE ION Na+ LIBRE 

DE 97.89 A 99.93 Y UN PORCENTAJE ENTRE 2.05 Y 0.0001 DEL COM-
- + PLEJO NaS04 PAR IÓNICO QUE FORMA PRINCIPALMENTE EL IÓN Na , 

ESTE IÓN TAMBI~N FORMA AL COMPLEJO NaHC0 3º, EL PORCENTAJE OB

TENIDO FUE DE 0,118 A 0.05, OTROS PARES IÓNICOS QUE EN TEO

RJA SE FORMAN SON: NaC0 3" Y NaOHº, SE ESTIMÓ UN PORCENTAJE 



TA B LA 51 

LAS CONSTANTES DE ASOCIACION ESTEQUIOMETRICA • (log K ) A 25ºC 

!6N ~AGUNA ZONll DE MEZCLA Rlo JAf:1APA 
JUNIO OCTUBRE MARZO JUNIO OCTUBRE MARZO JUNIO OCTUBRE MARZO 

Hso¡ 1.55 1. 53 1.50 1. 89 l. 54 1.56 l. 89 l. 73 l. 76 

KS04 0.39 o. 34 0.26 0.79 0.36 0.39 o. 80 0.62 0.68 

KN03° -0.24 -0.28 -0.38 0.03 -0.26 -0.24 0.03 -0.07 -0.03 

Naso¡ 0.47 o. 43 o. 36 o.as o. 45 o. 47 0.86 0.69 o. 74 

NaHco; -o. 46 -0.49 -0.52 -0.23 -0.33 -o. 46 -0.23 -0.33 -o. 30 

Naco; 0.51 0,47 0.41 o. 93 o. 49 o.51 0.93 0.75 0.01 

Na OHº -o .42 -0.43 -0.44 -o. 22 -o. 43 -0.42 -0.22 -0.31 -o. 29 

NaNOj -o. 90 -0.93 -1.0l -o. 64 -o. 92 -0.89 -0.64 -0.74 -o. 71 

MgSO.j 1.24 1.17 l. 06 2. 03 1.20 l. 25 2.04 l. 68 l. 79 

MgHco; 0.45 o. 42 0.36 o. 86 0.43 o .45 0.86 0.68 o. 74 

MgCOj l. 89 l. 83 l. 72 2. 72 l. 86 1.9_0 2. 73 2.36 2.47 

MgOH:+- l. 73 l. 71 1.69 2.11 1.72 1.74 2.11 1.94 1.99 

caso.¡ 1.29 1.22 1.10 2.10 1.25 1.30 2.11 l. 75 1.86 

canco; 0.48 o. 44 0.38 o. 91 0.46 0.48 0.91 0.73 o. 78 .... 
CaCOj 2.18 2.10 l. 99 3, 02 2.14 2.18 3.03 2.66 2. 77 Dl 
CaOH+ 0.01 0.79 o. 75 l. 21 o.so o .82 1.21 1.03 1.09 



T A B L A 51 

LAS CONSTANTES DE ASOC!ACION ESTEQUIOMETRICA (log K*¡ A 25'C 

Continuaci6n ••• 

[ÓN ~ [\ G U N [\ ZONA D~ f:!EZCL{! Ria J[lf:!A~l\ 
JUNIO OCTUBRE MARZO JUNIO OCTUBRE MARZO JUNIO OCTUBRE l:ARZO 

caNo
3
+ -0.26 -0.31 -0.42 0.19 -0.29 -0.26 o .19 o .003 Q.06 

SrSO.j 1.12 1.04 o. 91 1.92 1.07 1.12 l. 93 l. S7 1.68 

srHco; 0.48 0.44 o. 37 0.91 o.46 0.48 0.91 o. 73 o. 78 

SrCOj 2.17 2.10 1.98 3.02 2.13 2 .18 3.03 2.66 2.77 

srou+ o. 33 0.31 o .27 0.73 o. 32 o. 34 0.73 O.SS 0.61 

srNo; 0.20 0.23 0.11 0.73 0.25 o .28 o. 73 O.SS o.60 



T A B LA 52 

LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS PARES IONICOS A 25ºC 

ION LA G u N A ZOMA DE ~EZCL{I Ria J[IMAPA 
JUNIO OCTUBRE MARZO JUNIO OCTUBRE MARZO JUNIO OCTUBRE MARZO 

(M+ x2-)-

Hso¡ o. 7206 o. 6912 o. 6598 0.9482 o. 7018 o. 7077 0.8917 o. 84 7 3 0.8759 

Kso¡ o. 7109 o. 6989 o. 6660 0.1094 o. 7203 o. 8519 

Naso4 o. 7169 o. 6965 o. 6687 0.9535 o. 7016 o. 7232 o .8606 0.8410 o. 8757 

Nacoj o. 7155 o. 6984 o. 6642 0.9495 0.7014 o. 7223 o. 9391 0.8452 0.8723 

(M2+ X-)+ 

MgHco; o. 7755 0.7642 0.7854 o. 9493 0.7744 o. 7812 o. 87 34 o. 8609 o. 8801 

MgOll+ o.7819 o. 7737 0.7783 0.9520 o. 77 35 o. 7687 o. 8919 0.8507 0.8866 

ce.nr;o~ o. 7762 o. 7729 0.7711 o. 9444 o. 7690 o. 7821 o. 8678 o. 8502 0.8931 

..::aoH+ o. 7806 0.7627 o. 7800 o. 9447 o. 7661 o. 7676 o. 8839 0.8575 o. 8770 

caNo; o. 7693 o. 7622 0.7754 0.9414 o. 7692 o. 7774 o. 8650 o. 8581 o. 8891 

srttco; o. 7737 0.7676 o. 7744 0.9444 o. 7639 o. 7797 o. 8690 0.8502 

sron+ o. 7822 o. 7616 0.7694 o. 9496 0.7651 0.7692 o. 8897 0.8620 ...... 
N 
~ 



TA B LA 52 

LOS COEF!CIEfffES DE ACTIVIDAD DE LOS PARES ION! COS A 25'C 

Continuaci6n ... 

ION LAGUNA ZONA DE !:JEZCLA R!o JAMAP{l 

JUNIO OCTUBRE l~RZO JUNIO OCTUBRE MARZO JUNIO OCTUBRE MARZO 

SrNo; o. 7720 0.7621 0.7838 0.9476 0.7692 o. 7802 o. 8719 o. 8500 

(M+X-) 0 

KNOj 1. 0253 1.0361 l. 0777 1. 0297 1.0370 1.0103 

NaUCOj l. 0273 l. 0552 l. 0598 o. 9939 0.7432 1. 0315 o. 9616 l. 0119 l. 0108 

NaOHº 1.0309 1. 0390 1.0696 0.9919 1. 0435 l. 0337 0.9772 o .995l- l. 0135 

NaNOj l. 0380 l. 0366 l. 0616 o. 9869 l. 0461 l. 0215 o .9549 1.0012 l. 0026 

(M2+x2-) a 

Mgso4 1.0083 1.0071 1, 0125 0.9992 1. 0099 o. 997 4 o. 8577 1. 0113 1.0058 

MgCOj 1.0119 0.9922 l. 0112 1. 0005 o. 9919 1.0015 o .9l95 0.9986 l. 007 3 

caso4 i. 0132 0.9993 0.9980 0.9981 1. 0067 1.0025 o. 8555 l. 0027 1.0013 

CaCOj o. 9940 1.0079 0.9971 o. 9997 o. 9892 l. 0070 o .9l76 o. 9904 1.0032 

srso4 o .9914 0.9970 1.0066 1.0025 l. 0046 1.0038 o. 8605 l. 0071 
1~ 

"' SrCOj 1.0140 l. 0011 1. 0012 o. 9997 l. 0056 1.0038 o .9188 0.9904 ?' 



127. 

BAJO DE ESTOS PARES JÓNICOS (TABLA 53 A 61) EN EL SISTEMA DE 

MANDINGA, SIMILAR AL REPORTADO EN EL AGUA DE RfO (102; FIGURA 

9), Y EN EL AGUA DE MAR (103; FIGURA 3), 

LA MAYOR ESPECIE ENCONTRADA PARA EL MAGNESIO ES EL ION LIBRE 

Mg 2
+, SE OBTUVO UN PORCENTAJE DE 90,11,A 98.41 DE ESTE IÓN L!_ 

BRE PARA SALINIDADES MAYORES A 10 º/ •• Y UN PORCENT~JE DE 93,44 

A 98,88 PARA SALINIDADES MENORES DE 2 º/ •• (TABLAS 53 A 61), 

EL IÓN Mg 2
+ FORMA COMPLEJOS O PARES IÓNICOS CON CASI TODOS 

LOS ANIONES MÁS ABUNDANTES (EXCEPTO CON EL IÓN N03-) PRESEN

TES EN EL AGUA DE MAR Y EL AGUA DE Rfo; EN UN PORCENTAJE QUE 

GENERA~MENTE DISMINUYE EN LA FORMA SIGUIENTE: S042- ) HC03-

> col- ) OH-' EN EL PRESENTE TRABAJO PARA MUESTRAS CON 

SALINIDADES MENORES A 2 º/oo (TABLAS 56, 59 A 61) ESTE ORDEN 

DE FORMACIÓN DE COMPLEJOS CAMBIO: HC03- ) col- ) OH- ) 

S042-, DEBIDO TAL VEZ A LA CONCENTRACIÓN BAJA DEL IÓN SULFATO 

(TABLAS 30, 33 Y 34), 

A SALINIDADES MENORES DE 2 °/oo LA MAYOR PARTE DEL IÓN Ca 2
+ 

SE ENCUENTRA LIBRE <TABLAS 56, 59 A 61), SE ESTIMÓ UN PORCEN

TAJE DE 94.19 A 98,41. ESTE PORCENTAJE DISMINUYE UN POCO A 

SALINIDADES ARRIBA DE 10 º/ •• YA QUE SE OBTIENE UN VALOR ENTRE 

89.23 y 90,19. 

EL IÓN ca 2
+ FORMA PARES JÓNICOS CON CASI TODOS LOS ANIONES 

MÁS ABUNDANTES PRESENTES EN EL AGUA DE MAR Y EL AGUA DE RfO 
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TABLA 53 

LA ESPEC!ACION DE LOS CATIONES Y ANIONES ~AS ABUNDANTES EN LA 
LAGUNA DE MANDINGA <JUNIO). 

CATIÓN %M %~~so4 %MHC03 %MCO~ 3MOH 

H+ 84.17 15.83 

Na+ 98.41 l. 54 o.os 

Mg2+ 91.18 8.40 o. 37 0.048 0.002 

ca2+ 90.19 9.32 0.39 0.092 º·ººº2 
Sr2+ 92.99 6.50 o.41 o. 093 o. ººº1 

K+ 98. 71 1.28 

ANIÓN %X %NaX %MgX icax %KX %SrX 

ci- 100 

so 2-
4 55.81 24.61 16.18 2.94 o. 43 o. 021 

-Br 100 

neo; 90. 33 4.68 4.25 0.74 o. 008 

co 2-
3 31. 33 15.14 40. 57 12.83 0.129 

-OH 50.75 2.88 45.48 0.89 0.003 

No; 97.83 l. 84 0.15 0.18 0.005 
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T A B L A 54 

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES EN LA 

LAGUNA DE MANDINGA <OCTUBRE}, 

CATIÓN %M %1!S04 %MHC03 %r-".C03 %nJH 

H+ 82.13 17.87 

Na+ 98.2S l. 70 o.os 0.002 

Mg2+ 90.92 8.64 0.39 O.OSl 0.001 

Ca2+ 89.92 9.59 0.41 0.093 0.001 

Sr 2+ 1 92.94 6.55 0.42 0.096 

K+ 98.61 1.39 

ANIÓN %X %NaX %MgX %CaX %KX •srx 

-Cl 100 

so 2-
4 51.39 28. 22 16.6S 3.22 0.49 0.03 

-Br 100 

Hco; 88.17 5.82 s.os 0.92 0.01 

co2-
3 28.0S 16. 89 41.S6 13.34 0.16 

-OH 44.99 3.41 SO.SS l. os 0.004 

No; 97.26 2. 33 0.18 0.21 0.01 



130. 

T A B LA 55 

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES EN LA 
LAGUNA DE MANDINGA <MARZO), 

CATIÓN %M . %MS04 %MHC03 %MC03 %MOH 

H+ 77 .62 22.38 

Na+ 97.89 2.05 0.057 0.003 

Mg2+ 90.11 9.43 0.396 0.060 0.0004 

ca2+ 89.23 10.24 0.411 0.112 º·ººº1 
sr2+ 92.60 6.86 o.417 0.113 

K+ 98.37 1.63 

ANIÓN %X %NaX %MgX %CaX %KX %SrX 

Cl- 100 

so2-4 43. 84 32 .55 20.14 2.91 o.549 0.010 

-Br 100 

ttco; 83.18 8.14 7.62 1.05 0.010 

co2-
3 22.47 18. 72 47 .18 11. 56 0.060 

-OH 32.19 3. 79 63.07 0.95 0.002 

NO; 96.47 3. 06 0.19 0.277 0.003 
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TABLA 56 

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES DE LA 
ZONA DE MEZCLA (JUNIO), 

CATIÓN 3M 3MS04 3MHCO:; 3MC03 3MOH 

H+ 100.00 

Na+ 99.90 º·ººº1 0.060 0.000 0.027 

Mg2+ 93.44 0.001 0.690 0.481 5.387 

ca2+ 98.11 0.001 0.813 1.008 0.068 

sr2+, 97 .95 0.001 0.812 1.006 0.235 

ANIÓN %X %Nax %MgX %CaX %SrX 

-Cl 100.00 

so 2-
4 93. 69 0.288 4.439 1.574 0.009 

-Br 100.00 

neo; 99.55 0.025 0.319 0.108 0.001 

co 2-
3 

72. 64 0.268 16.856 10.149 0.089 

-OH 94. 57 0.025 5.387 0.020 0.001 

NO; 98. 89 0.010 1.098 0.001 
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TABLA 57 

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES t'.AS ABUNDANTES DE LA 

ZONA DE tUCLA (OCTUEREl, 

CATIÓN zr. %1iS04 %t:Hco3 %f·'.C03 %f.OH 

H+ 82. 71 1 7 .29 

Na+ 98. 25 1.67 o.os 0.003 

Mg2+ 90.83 B.68 0.43 o. ose o. 002 

ca2+ 89.81 9.63 0.46 0.109 o. ººº2 

sr2+ 92.84 6 .57 0.47 0.111 o. ººº1 

K+ 99.99 0.01 

ANIÓN %X %NaX %MgX %CaX %KX: %SrX 

-Cl 100 

so2-
4 53.82 27.25 15.73 3.18 o. 001 0.02 

-Br 100 

Hco; 87. 46 7 .35 4. 34 0.84 0.01 

co2-
3 29.81 16.55 39.82 13.67 0.15 

-OH 48.65 3.25 47. 08 1.02 0.004 

NO; 97. 51 2 .11 0.17 o. 21 0.01 
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TA B LA 58 

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES DE LA 

ZONA DE r;EZCLA (MARZO) • 

CAT!ÓN %f': :mso4 %MHC03 %MC03 %1".0H 

H+ 83.66 16.34 

Na+ 98.36 l. 56 0.07 0.003 

Mg2+ 90. 70 8.68 O.SS 0.069 0.002 

ca2+ 89.66 9.63 o.se 0.131 º·ººº2 

Sr2+ ' 92.68 6.57 0.60 0.13S º·ººº1 
K+ 98.69 1.31 

ANJON %M %NaX %1-)gX %CaX %KX %SrX 

-Cl 100 

so 2-
4 S6.06 23.3S 18.35 1.81 0.42 0.014 

-Br 100 

Hco3 90.44 4.43 4.69 0.44 0.005 

co2-
3 31. S8 14.42 46.19 7. 71 0.089 

-OH 48.16 2.58 48.73 0.51 0.002 

NOJ 97 .96 l. 78 0.09 0.17 0.005 
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T A B L A 59 

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES DEL 
RIO JArJIPA CJUN!Ol, 

CATIÓN %M %MS04 %MHC03 %f'iC03 %MOH 

H+ 99.99 º·ººº1 

Na+ 99.93 º·ººº1 0.059 0.006 º·ººº1 
Mg2+ 98.88 0.001 o. 715 0.391 0.018 

ca2+ 98.41 0.001 o. 798 o. 776 . 0.002 

sr2+ 98.38 0.001 0.798 o. 775 0.001 

ANIÓN %X %NaX %MgX %CaX %SrX 

-Cl 100 

so 2-
4 93.47 0.295 2.113 4.114 0.009 

ttco; 99.55 0.027 o .149 0.276 0.001 

2-co3 . 67.48 0.268 7 .471 24.705 0.078 

-OH 96.86 0.027 2.572 o. 537 0.001 

NO; 99.94 0.011 0.053 0.001 
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TABLA 60 

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES DEL 
RIO JAMAPA (OCTUBRE), 

CATIÓN %M %MS04 %MHC03 %MC03 %MOH 

H+ 99.99 0.001 

Na+ 99. 89 0.0004 0.103 0.007 º·ººº1 
Mg2+ 98.65 0.004 1.041 0.296 0.009 

ca2+ 98.24 0.004 1.163 0.589 0.001 

sr2+ ' 98.24 0.003 1.163 0.589 0.002 

K+ 100.00 

ANIÓN %X %NaX %MgX %CaX %KX %SrX 

Cl- 100 

so2-4 78.12 7.10 9.66 4.92 0.171 0.023 

-Br 100 

Hco; 97. 36 o.as 1.20 0.59 0.004 

co2-
3 45.22 4. 72 26. 77 23.13 0.162 

-OH 80.25 0.73 18.06 0.96 0.003 

No; 99.50 0.34 o .11 0.044 0.003 
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T A B LA 61 

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES f'lAS ABUNDANTES DEL 

R !O J AMAP A (MJ!.RZO l. 

CATIÓN %M %MS04 %MHC03 %MC03 %t10H 

H+ 96.97 3.030 

Na+ 99.58 0.283 o .118 0.011 o. ººº1 
Mg2+ 95.25 3.042 1.241 0.461 0.010 

Ca2+ 94.19 3.535 1.346 0.909 0.001 

ANIÓN %X %NaX %MgX icax 

Cl- 100 

so 2-
4 84.55 4.46 6.85 4 .14 

-Br 100 

Hcoj 98.42 0.47 o. 71 0.40 

co 2-
3 54.12 3.35 20 .99 21. 54 

OH - 07:59 0.43 11.25 o. 73 

NO'j 99.74 0.19 o.os 
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(103) EN UN PORCENTAJE QUE GENERALMENTE DISMINUYE EN LA FORMA 

SIGUIENTE S042- > HC03- > col- > OH-, SIMILAR A LA FORMA

CION DE IONES COMPLEJOS DEL ION Mg2
+ Y QUE EN ESTE TRABAJO 

FUE SEGUIDO POR LAS MUESTRAS QUE PRESENTAN SALINIDADES MAYORES 

A 10 º/oo (TABLAS 25, 53 A 55, 57 Y 58), 

A SALINIDADES POR DEBAJO DE 2 º/ •• , EN ESTE TRAB~JO SE PRESEN

TO EL SIGUIENTE ORDEN EN LA FORMAC!ON DE PARES IÓNl~OS C032-

0 HC03- ) S042- ~ OW, DEBIDO TAL VEZ A LA CONCENTRACIÓN BA 

JA DEL ION SULFATO Y A LA CONCENTRACION ALTA DEL ION BICARBONA 

TO (TABLAS: 30, 33 Y 34), ESTO SE VE REFORZADO DEBIDO A QUE 

CUANDO LA CONCENTRACIÓN DEL ION SULFATO AUMENTA, ESTE ORDEN 

CAMBIA <TABLAS: 35 Y 61 Y ENTONCES EL ION Ca2+ FORMA UN PO!l. 

CENTAJE MAYOR DEL PAR IONICO CaS04º (TABLA 61), OBTENI~NDOSE 

EL SIGUIENTE ORDEN S042- ) C032- ) HC03- ) OH. ESTOS RE

SULTADOS DEBERÁN SER COMPROBADOS MEDIANTE OTROS ESTUDIOS PARA 

ESTABLECER SI ESTOS DATOS SON CORRECTOS, PRINCIPALMENTE HACIEli 

DO MEDICIONES DIRECTAS DE FORMACION DE PARES IÓNICOS (ESPECTRO 

RAMAN, MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD, ETC,), 

LA ESTIMACIÓN DE LA ESPECIACIÓN DEL ESTRONCIO ES BASTANTE SIM! 

LAR A LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL IÓN ca 2
+ (TABLAS 53 A 

61), 

EL POTASIO, ES ENCONTRADO COMO IÓN LIBRE K+ EN SU MAYOR PARTE. 
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EN UN PORCENTAJE SIMILAR AL DEL IÓN Na+ Y FORMANDO EL COM-

PLEJO KS04-, UN PORCENTAJE DE 98,37 A 100 FUE CALCULADO 

PARA EL IÓN LIBRE K+ (TABLAS 53 A 61), EL PORCENTAJE CALCULA 

DO DEL PAR IÓNICO KS04- FUE DE Of. A l,63%, VALORES QUE SON 

ANÁLOGOS A LOS DEL AGUA DE MAR Y EL AGUA DE R[O (103, FIGURA 

9)' 

DE ACUERDO A LOS RESULTADOS REPORTADOS RECIENTEMENTE (99, 103), 

LOS IONES c1- y Br- PRESENTAN UNA PROBABILIDAD MUY PE0UE~A 

DE FORMAR PARES IÓNICOS, POR ELLO SE LE ASIGNARA UN VALOR DE 

100:, LO QUE INDICA QUE LOS IONES Cl- Y Br- SE CONSIDERA TQ 

TALMENTE LIBRES, 

A DIFERENCIA DE LOS IONES Cl" Y Br- EL IÓN SO~- FORMA GRAN 

CANTIDAD DE PARES IÓNICOS (99), EN EL PRESENTE TRABAJO SE COM 

PUTÓ Utl PORCENTAJE EN EL INTERVALO DE 43 .84 Y 56,06 PARA EL 

IÓN LIBRE S04
2-, A SALINIDADES MAYORES DE 10 º/ •• :UN VALOR 

DE 78,12 A 93,69 DEL IÓN LIBRE S042- PARA SALINIDADES MENO

RES DE 2 º/ •• , RESULTADOS QUE SON SEMEJANTES A LOS REPORTA

DOS ( 99, 102; F 1 GURA 10), 

EL IÓN S042- FORMA PARES IÓNICOS CON TODOS LOS CATIONES MAS 

ABUNDANTES TANTO EN EL AGUA DE MAR COMO EL AGUA DE R!O (103), 

ESTA FORMACIÓN ADOPTA EL SIGUIENTE ORDEN NaS04" ) MgS04 o ) 

Caso4º ) KS0 4- ) Srso4º, A SALINIDADES MAYORES DE 10 º/., 
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(TABLAS: 53 A 55, 57 Y 58), PARA SALINIDADES MENORES DE 

2 º/ •• , LA SECUENCIA DE FORMACIÓN DE PARES IÓNICOS ES PRINCI

PALMENTE Mgso 4º o Caso4°) Naso 4-) ~so 4-) Srso 4º (TA

BLAS 56, 59 A 61), DEPENDIENDO DE LA CONCENTRACIÓN PRESENTE DE 

CALCIO O MAGNESIO (TABLAS: 30, 33 A 35), 

EL PORCENTAJE MAYOR EN~ONTRADO PARA EL IÓN HC03~ ES EN SU 

FORMA LIBRE. A VALORES MAS ALTOS DE 10 º/oo DE SALINIDAD SE 

ESTIMÓ EN EL PRESENTE TRABAJO UN PORCENTAJE DE 83,18 A 90.44 

DEL IÓN LIBRE HC03-· A SALINIDADES MENORES DE 2 º/ •• , SEºª 

TUVO U~ VALOR DE 97,36% A 99.55% DEL IÓN LIBRE HC03- (TABLAS 

53 A 61), EL IÓN HC03- FORMA PARES IÓNICOS CON LA MAYOR(A DE 

LOS CATIONES, EXCEPTO CON EL IÓN K+, 

A SALINIDADES MENORES DE 2 º/•• LA FORMACIÓN DE PARES IÓNICOS 

SIGUE PRINCIPALMENTE LA SECUENCIA: MgHC0 3+ o CaHC0 3+ ) 

NaHC0 3° ) SrHC03+; LA CUAL DEPENDE DE LA CONCENTRACIÓN PRESE~ 

TE DEL IÓN ca 2+ o Mg 2+. A VALORES MAYORES DE 10 •¡ •• DE SA 

LINIDAD EL ION HC03- FORMA PARES IONICOS EN LA SIGUIENTE SE

CUENCIA MgHco/ o NaHC03 o > CaHC03 t > SrHco/, DEPENDIENDO 

DE LA CONCENTRACIÓN PRESENTE DEL ION Mg2
+ o Na+ (TABLAS 53 

A 61), 

DIFERENTE A LA MAYOR[A DE LOS ANIONES MAS ABUNDANTES PRESENTES 

EN EL AGUA DE MAR Y EN EL AGUA DE R[O, EL ION C032- SE ENCUE~ 
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TRA EN UN PORCENTAJE BAJO EN FORMA LIBRE, A SALINIDADES ARRl 

BA DE 10 º/oo SE ESTIMÓ UN PORCENTAJE DE 22.47 A 31.58 DEL IÓN 

LIBRE C03z- Y A SALINIDADES MENORES A 2 º/oo SE CALCULÓ UN 

PORCENTAJE DE 45,22 A 72,64 DEL 16N LIBRE C032-, 

EL IÓN CARBONATO FORMA PARES IÓNICOS CON LA MAYORIA DE LOS CA

TIONES MAS ABUNDANTES EN EL AGUA DE MAR Y EN EL AGUA DE Rfo, 

EXCEPTO CON EL IÓN K+ (TABLAS 53 A 61), A SALINIDADES MENO

RES DE 2 °/oo LA SECUENCIA DE FORMACIÓN DE PARES IÓNICOS SIGUE 

EL SIGUIENTE ORDEN: MgC03 o o CaC03 o > NaC03 - > SrC03 o <TA 

BLAS 56, 59 A 61), A SALINIDADES ARRIBA DE 10 º/ •• EN ESTE 

TRABAJO SE PRESENTÓ EL SIGUIENTE ORDEN EN LA FORMACIÓN DE PA

RES I6NICOS, MgC0 3° ) Naco 3") CaC03° ) Srco3° (TABLAS: 53 

A 55, 57 Y 58) , 

Los RESULTADOS ESTIMADOS DE LA ESPECIACIÓN DEL IÓN OH- DEMUES

TRAN QUE A SALINIDADES MAYORES DE 10 º/ •• ES MUY BAJO EL POR

CENTAJE DE ION LIBRE OH- QUE SE ENCUENTRA. Los VALORES OBTENl 

DOS SE ENCUENTRAN EN EL INTERVALO DE 32.19% A 50,75%, ESTOS 

DATOS SE APROXIMAN A LOS REPORTADOS POR 111LLERO {99), A SALl

fHDADES MENORES DE 2 ° / • • EL PORCENTAJE AUMENTA CONSIDERABLE

MENTE DE 80.25 A 96,86, RESULTADOS PRÓXIMOS A LOS REPORTADOS 

POR f!ILLERO (102), 

EL PRINCIPAL PAR IÓNICO QUE FORMA EL IÓN OH- ES CON EL MAGN~ 
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S!O (MgOH+), EN UN PORCENTAJE ALTO, SE ESTIMO UN VALOR MAXl 

MO DE 63,07 A SALINIDADES MAYORES DE 10 º/ •• Y Utl VALOR MAXIMO 

DE 18.06% A SALINIDADES MENORES DE 2 º/ •• (TABLAS 53 A 61), 

LA SECUENCIA DE FORMACIÓN DE PARES !ÓNICOS SEGUIDA A SALINIDA

DES MAYORES DE 10 º / •• ES: MgOH+ ) NaOHº ) CaOH+ ) SrOH+ y 

A SALINIDADES MENORES DE 2 º/ •• ES: MgOH+ ) CaOH+ ) NaOHº 

) SrOH+ <TABLAS 53 A 61) .• 

EN CONTRASTE CON EL ION OH-, EL IÓN N03- SE ENCUENTRA CASI 

EN SU TOTALIDAD COMO lÓN LIBRE TANTO EN AGUAS CON SALINIDADES 

MAYORES DE 10 ° /o o Y A SALINIDADES MENORES DE 2 ° / • •, EL POR ' -
CENTAJE MAXIMO CALCULADO DEL IÓN LIBRE tl03- FUE DE 99.94 Y 

EL MINIMO FUE DE 96.47. EL ION 1103- FORMA CON EL ION Na+ EL 

PRINCIPAL PAR IONICO (NaN03°); EN EL PRESENTE TRABAJO SE ESTIMO 

UN VALOR MAXIMO DE 3.06 DEL PAR IÓNICO NaN03º Y UN VALOR Mf

NIMO DE 0,01%, EL ORDEN DE FORMACIO!l DE COMPLEJOS O PAR IONI

co, SEGUIDO POR EL IÓN N03- ES: Na+> K+ > ca 2+ > sr2+, EN 

EL AGUA DE RfO Y EL AGUA DE MAR (TABLAS 53 A 61), 

DE TODOS LOS RESULTADOS MENCIONADOS ANTERIORMENTE SE PUEDE DE

CIR, QUE EL ION rla +, EL IÓN K+ Y EL IÓN N03- SE ENCUENTRAN 

CASI EN SU TOTALIDAD EN FORMA LIBRE EN AGUA CON SALINIDAD ME

NOR DE 2 º/oo Y MAYOR DE 10 º/ •• , INCLUY~NDOSE TAMBI~N PARA 

LA PRIMERA CONCENTRACIÓN AL IÓN H+, DEBIDO A LAS INVESTIGA

CIONES REALIZADAS HASTA LA FECHA, EL ION c1- y Br- SE CONSID~ 
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RAN COMO 100% DISOCIADOS, EL IÓN C032- SE ENCUENTRA EN UN POR 

CENTAJE BAJO COMO 1 ÓN LIBRE, EN AGUA CON SALIN !DAD MENOR DE 

2 '/,, Y MAYOR DE 10 º/.,, 

Los RESULTADOS ESTIMADOS DE ESPECIACIÓN QUfMICA REPORTADOS.EN 

ESTE TRABAJO, SE ENCUENTRAN EN BUENA CONCORDANCIA CON LOS RE

PORTADOS PARA EL AGUA DE MAR (99; FIGURAS 9 Y 10) Y EL AGUA 

DE R!O (102; FIGURAS 9 Y 10), Es NECESARIO ENFATIZAR QUE CUAli 

DO SE EXAMINA LA ESPECIACIÓN DE LOS IONES EN EL AGUA DE MAR O 

DE R!O USANDO EL MODELO DEL PAR IÓNICO, NO ES TOTALMENTE CIER-
• TO QUE TODOS LOS COMPLEJOS EXISTAN, 

* CLWIDO SE HACEN ESTIMACIONES TEóRICAS CQYO EN EL PRESENTE TRABAJO ES 
NECESARIA LA EVIDENCIA EXPERIMENTAL, ANTES DE QUE SE PUEDA ASEGURAR 
SI EXISTE O NO l1l CCWLEJO O PAR IÓNICO DETERMINADO, 
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6, CONCLUSIONES 

UNA VARIACIÓN BIEN DEFINIDA DE SALINIDAD ES OBSERVADA DURANTE 

LA ~POCA DE LLUV 1 AS Y SECAS EN LA ZONA DE l\AND 1 NGA, DE LOS 

DIVERSOS M~TODOS USADOS PARA DETERMINAR. ESTE PARAMETRO, EL DE 

CONDUCTIVIDAD ES EL QUE MEJOR CONCUERDA CON LA SALINIDAD VER

DADER ($(°/oo)T), 

EL ESTUDIO DE LA COMPOSICIÓN QUfMICA INDICA P.UE EXISTE UNA CL!'I, 

RA INFLUENCIA DE LA TEMPORADA DE LLUVIAS EN EL AREA DE f~ANDIN

GA, LA PRESENCIA DE UNA cuílA SALINA EN EL Rfo JAMAPA HACIA LA 

~POCA DE SECAS, NECESITA DE POSTERIORES ESTUDIOS MULTIDISCIPLl 

NARIOS PARA ENTENDER MEJOR ESTE HECHO. 

fUE OBSERVADO UN AUMENTO EN LA DENSIDAD HACIA LA ~POCA DE SE

CAS PRINCIPALMENTE Etl LA ZONA DE MEZCLA Y LAS LAGUNAS, 

EXISTE UN CAMBIO APRECIABLE EN LA ESPECIACIÓN QUfMICA HACIA 

LA ESTACIÓN DE LLUVIAS PRINCIPALMENTE EN LA ZONA DE MEZCLA, 

SE DEMOSTRÓ QUE LOS MODELOS TEÓRICOS PROPUESTOS PARA EL AGUA 

DE MAR, EL AGUA DE RfO Y LOS ESTUARIOS PUEDEN SER APLICADOS EN 

FORMA SATISFACTORIA A ESTOS SISTEMAS, 
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Es NECESARIO EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE ADSORCIÓN, HIDRÓLl 

SIS Y PRECIPITACIÓN QUE SE REALIZAN EN EL SISTEMA DE MANDINGA 

PARA ENTENDER MEJOR LOS PROCESOS QUfMICOS, FISICOS, GEOQUIMI

COS Y BIOLÓGICOS QUE SE DESARROLLAN EN ESTOS SISTEMAS, 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS SE PUEDE TENER UNA BASE CONFIABLE 

PARA CONTINUAR EL ESTUDIO MULTIDISCIPLINARIO, QUE PERMITA EL 

COMPLETO CONOCIMIENTO DE ESTA ZONA, CONOCIMIENTO QUE ES NECE

SARIO PARA OBTENER UN MEJOR APROVECHAMIENTO COMERCIAL Y TUR!S

TICO, SIN QUE POR ESTO HAYA UN DETERIORO EN AL ECOLOGIA DEL 

LUGAR. 
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