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1. I NTRODUCC ION. 

El incrementa en la salinidad y en la fuerza ibnica provoca 

un cambio muy importante en la interaccibn de los iones disueltos y 

sus actividades, que recientemente han recibido atencibn por 

parte de algunos grupas de investigacibn; sin embargo, los trabajos 

hasta ahora realizadas son insuficientes, por lo que el estudio 

de la quimica de lagunas hipersalinas constituye un amplio campo 

para futuras investigaciones. 

La mayar parte de los estudios realizados sobre la quimica de 

las lagunas costeras se ha avocado a la dinamica de los nutrimentos, 

la materia organica, la productividad primaria y a sus implicaciones 

ecolbgicas; sin embargo, para poder describir los procesos qulmicos 

que se desa1·rol lan en estas ambientes, es necesario tomar en 

consideracibn los aspectos fisicas que actuan sobre el sistema. 

Por ejemplo, en lagunas hipersalinas, el proceso de evaporacibn 

conlleva grandes cambios en la compasicibn quimica derivadas de la 

elevacibn en la fuerza ibnica, tales como la pt·ecipitacibn de 

minerales compuestos por iones mayores y menores del agua de mar. 

Borchert <1965) ha trabajado sobre la formacibn de minerales en 

en aguas salinas. 

Podemos observar que para que precipite la halita <NaCl) se 

requiere evaporar cerca del 90.5 % del volumen original de agua. 

Esas condiciones se dan en lugares muy particulares, tales como 

ciertas salinas "naturales" <Laguna de Apozahualco, Guerrero, Mex. y 

Guerrero Negro, B.C.S., Mex.) que son areas con una tasa de 

evaporacibn elevada y que de alguna forma quedan aisladas del mar, 

permitiendo asi la casi total evapot·acibn de su contenido de agua. 
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Tal proceso de evaporacibn ha sido obse1·vado poi· Copeland 

11967) en la Laguna Madre ITamaulipas, M~x.) donde la salinidad 

llega hasta 300 que es suficiente para la precipitacibn de calcita 

laragonital, yeso, halita, kieserita y bischofita (Tabla 11 • 

Los cambios en la compos ic ibn . . qu.m1ca p1·oduc idos por la 

evaporacibn, producen condiciones hipertbnicas en los organismos, 

por incremento en la salinidad, por disininucibn en alcalinidad, por 

p1·ecipitacibn de co; y B<OHl
3

, y por disminucibn en la solubilidad 

por e~ectos de la concentracibn. 

DENSIDAD VOLUMEN CaC03 caso.. NaCl MgSO.. MgCl2 

calcita yeso ha lita kieserita bischofi ta 

L~lros g/l<g g/l<g g/Kg g/Kg g/1<9 

1. 026 1. 000 

1.050 0.533 0.0642 

1.126 o. 190 0.0530 0.5600 

1.~02 (!. 112 0.9060 

1. 2014 0.095 0.0508 3.2614 o. 0040 0.0078 

1. 221 0.064 0.1476 9.6500 (1.0130 0.0356 

1. 236 0.039 0.0700 7.6960 0.0262 0.0434 

1.257 (1.030 0.0144 2.6240 o. 0174 0.0150 

1. 278 0.023 2.2720 0.0254 0.0240 

1. 307 0.0162 1. 4040 0.5382 (l.(1274 

Depbsito total 

de sales o. 1172 1. 7488 27. 1074 0.6242 o. 1532 

Ta.bla 1. P1·ecipi tacibn de sales durante la evaporacibn de agua de 

mat· en cuencas aisladas (Borcherl, !965). 
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Can base en lo anteriormente expuesto, y con el objeta de 

describir el comportamiento fisicoquimico del sistema productor de 

sal com~n en Guerrero Negro, B.C.S., y efectuar 

generalizaciones sobre la qulrnica del agua de mar cuando 

algunas 

esta se 

torna hipersalina, se colectaran muestras de agua de los vasos de 

cancentracibn y cristalizacibn de las salinas de Guerrero Negro y de 

la Laguna Ojo de Liebre, para su analisis fisicoqulrnica. 

A las muestras colectadas se les determinb composicibn ibnica, 

clorinidad, selinidad verdadet-a, composicibn qulmica, densidad, 

especiacibn, grado de evaporacibn, razbn de evaporacibn, elcalinidad 

total y calculo de CaC03 precipitado. 

Debido a la constancia en las proporciones relativas de los 

iones pt-incipales se hacen analisis tomando como base a le 

clorinidad y a la "potasidad". Se propone al potasio como el 

componente conservativo 

indirectamente algunas 

salmueras. 

de 

a través del 

las propiedades 

cual se determinan 

fisicoqulmicas de 

Los 1-esL1ltadas obtenidos se co11;paran can otros trabajos 

efectuados en agua de mar evaporada con la finalidad de contribuir 

al establecimiento de un modelo de re~erencia que permita auxiliar 

a p1·edecit- los cambios fisicoqulmicas que se suceden en aguas 

hipersalinas. 
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2. ANTECEDENTES. 

El cambio isot•rmico para cualquier sustancia est• dado por: 

G2-G1. nRT ln (1) 
a• 

Donde a es la actividad de la sustancia en el estado 1. Por • 
definicibn el estado 1 es el estandar, donde: a1 = aº= 1. 00 atin., 

entonces: 

G-Gª nRT 111 a (2) 

Si "a" esta expresada en atmo~feras, entonces, a P. De modo 

que, 

a = f (3) 

Donde f es la fugacidad: 

f y p (4) 

El coeficiente de actividad y, corrige el comportamiento no 

ideal del gas. El estado estand¡u- es ahot·a fº <y no como 

P' = 1). En las mezclas de gases, y tiene el mismo valor que 

tend1·ia el gas puro a las mismas condiciones. 

Para una fase condensada en condiciones isot•rmicas: 

ln a 
p 

f 
V dP 

(5) 
1 alm 

Como el volumen molar es esencialmente una constante y mucho 

menor que RT, lna es pequeno y usulamente se toma a 1 para 
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procesos que implican cambios moderados de p1-esión. 

En el caso de las soluciones electroliticas, para un soluto 

que en solución sufre ionización o disociacibn, seg~n la reaccioh: 

AmBn A., m + + nB"'-

La actividad media a <±> está dada por: 

a(±) 

(6) 

(7) 

Donde y<±> es el coeficiente de actividad media y Ce!:> es la 

concentración molar il:mica media. Ahora el estado estanda1- esta 

constituido por una solucibn 1M. 

En t~rminos de las actividades iónicas individuales a' y ~. 

molaridades C' y e- y coeficientes de actividad y+ y y-, 

a<±> (a"; a~)'"' (8) 

(9) 

Cdi <e':' C'.') '"' (1 (>) 

Para eKpresar las concentraciones de electrolito en Fracción 

mola1- <X> o molalidad <m>, se puede reescribit-: a<±> = yxX y, 

aL!:) = ymm. De aqu i que: 

y<±> { ( d <SO l LIC i O n> M <solut0>C M <solvente> Cvl I 

d <Solvente>] 

( 11) 

ym y<±> (C I d <Solvente> m 10-'j ( 12) 
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Donde des la densidad en Ckg.l~>, Mes el peso molecular en 

(g.n1oi-1
) y e es la niolaridad <mol.1"1

). 

El calculo del coeficiente de actividad media se puede 

real izar mediante la teod.a de Debye-HückeL: 

-ln ye±> <MXl AZMBZx I''' / (1 + BaºI''') 

Donde la fuerza ibnica esta dada por: 

I =1/2 ¿ LonicoC Z z 
\. i. i 

Donde n es el valor absoluto de la valencia del 

suma se hace para todos los iones en la soluci6n. 

<13) 

(14) 

i6n y la 

Con el objeto de expl ica1· los efectos que tiene el agua de 

mar como una soluci6n polielectrolitica, es decir, cbmo cualquier 

electrolito de dicha soluci6n, afecta a una reaccibn ibnica: 

A + B C + D ( 15) 

Donde la actividad termodinamica de un soluto "i" esta 

determinada por: 

r i J 
T YT ( i) ( 16) 

Donde T se refiere a las concentraciones totales. 

Para comprender el compo1·tamiento no ideal de los 

electrolitos, como es el caso de soluciones concentradas tales 

como el agua de mar, se han desatTollado tt·es modelos: al El 

Modelo de Interaccibn Especifica, b) El Modelo del Par Ibnico y, 

el El Modelo del Agrupa111iento !Clustet->. 
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Tomando como base la teorl.a de Debye-Hüci..ei antes descrita, 

que considet·a. la fuerza ibnica y la carga de los electrolitos 

para calcular los coeficientes de actividad media en sistemas no 

ideales <ecLtacibn 13), 

composicibn quimica. 

pet-o que no toma en consideracion la 

A y B son constantes relacionadas con la constante 

dielectrica del agua put-a y la temperatura (A 0.509, B = 0.329 a 

25Ci, ZM y Zx son los cambios electt-ostaticos sobre el catibn M y 

el anibn X. aº es un paramett-o t-elacionado con el tamaña del ibn. 

Las desviaciones de la ley limitativa de Debye-Hückei se 

at1-ibuyen a efectos no coulbmbicos. 

~..J. MODELO DE ItffEr.:ACCION ESPECIFICA. 

Este modelo desarrollado pm· Gur;e5nhetn U935) toma como base 

la siguiente ecuacibn: 

-lag y: (MX> log y (elect) + v(3M'x" (17) 

donde lag y (elect) esta dada por la ecuacibn <13) con Baº= 1.0; 

(u, es e 1 numero de especies i l, (3Mx 

es constante, y mes la molalidao. 

Para estimar Jos coeficientes de actividad total con este 

modelo se utilizan las siguientes ecuaciones: 

lag y T <MXl lag y <e lec) + (uM /vlE ¡1MX[XJT + <vx/vl!/3MX[MJ ( 18) 

log yT <M> 

M M T 

<ZM/Zxl lag y (elecl + WMX[X\ 
M 

7 
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logyTCXl (ZM/ZX) log y Celec) + DJMX(MJT 

M 

(2(1) 

Los va lat·es de }'T estimadas ut i 1 izando este modelo, son 

similares a aquellos medidos par algunos autores CP(tzer, t973; 

PUzer y Nayorga, 1973; PUzer, 1974; PUzer y K(m, 1974; Hershey 

y HtUero, 1974; Ni.Uero y Schre(ber, 1982). 

2.2 MODELO DEL PAR IONICO. 

Este modelo desan·ol lada pat· Bjerrwn (1926) es el de mayor 

aceptacibn para tratar can las desviaciones de la teorla de 

Debye-Hüchel ocasionadas por la c:ancenlt·ac:ibn de electrolitos. 

El modelo considera que las interacciones electrost•ticas 

pueden representarse por la formacibn de pares ibnicas: 

MX 0 
(21) 

Cuya constante de disociaci6n es: 

Ka a / a a (22) 
MX X M 

En su conce¡1c:. iún or i lJ i nc"l 1, el mode ¡u t; t·aL<i al di sol ven le coma 

un continuo, sin embargo, se pueden distinguir cuatro clases de 

pares ibnic:os estructurales. 

l>Pares Ibnicos Complejos. Se refiere a la formacibn de pares 

ibnic:os a trav~s de enlaces covalentes. 

2)Pares Ibnicos en Contacto. Cuando las iones est•n en 

contacto y 

covalentes. 

enlazados electrost•ticamente 

8 
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3)Solvente Pat· I6nico Compa1·tido. Los iones estan 

separados por una 

electrostáticamente. 

sola molecula de agua .• pero unidos 

4)Solvente Par Ibnico Separado. Los iones estan separados por 

mas de una molecula de agua pe1·0 unidos elect1·ostaticamente. 

Suponiendo que: 

a 
M 

(23) 

donde CM+ J 
~-

es la concentracion del metal libre, y r <M•> es 
F 

coeficiente de actividad del i6n libre. 

es tan 

Combinando la ecuacibn (16) con la (23), se tiene: 

<rn• J / rr(J (24) 
F T 

( (X ] F I [X ] T ) '/' F' ( x-) !25) 

ft· acciones de iones 1 ibt·es [~(] / [M+ J ex ] I ex - )T Las y 
F' T F 

dete1·mi nadas poi·: 

CM+ J / CM+) = 1 I tl+E I<• ( i) [ Xi.l (26) .. T " .. 
- -[X ] / ex ) 1 I <l+E v• '·, ( i) [i"h.) (27) 

F' T " F 

Donde K• es la constante de ciisociacibn estequiometrica: 

" 

CMXºJ / CM +J CX J (28) 
¡.- F 

9 
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La 1<" pLlede se1· dete1·mi nada en Lln me di o ibn ico o estimada con 
" KA a dilucibn in-finita, pL1diendo de una u otra f'orma encontt·ar 

valores razonables para 

1·eact i vo. 

dete1-m i nar y un medio ibnico no 

Los valm·es de y T determinados con este modelo para los iones 

pr1nc1pales del agua de mar, son similares tanto, a los calculados 

con el modelo de inte1·accibn específica como a los determinados 

experimentalmente. 

La aplicacibn de este modelo 1·equie1·e la conside1·ac:ibn de la 

existencia de algLlnos pares ibnicos en la solLtcibn. 

especiacibn se calcula de la sigLliente -forma: 

rnx i J / e x-1 
T 

Dicha 

(29) 

(3(1) 

Efectuando los cálcLtlos con estas ecuaciones, se pLlede notar 

qut; la mayo1·ía de los Cdtiones en el agua de mar se encLtentran 

como ibn libre, y QLle la mayor parte de los pares ibnicos de 

los cationes se encL1ent1·an como SO-•<. 

En el caso de los aniones en el agua de mar, prácticamente el 

5(1'l. de los sulfatos, bicar·bonatos y bo1·atos este\n complejados con 

sodio y magnesio. Mas del 90% de los carbonatos estan complejados 

con calcio y magnesio. El fluoruro y OH- 1-orman pares 

preferentemente con magnesio. 

2. 3 MODELO DEL_ ftGf"UPl',f'IIENTO <CLUSTEr.:>. 

ibnicos 

Friedman (197.?)en su teo1·ia de aglamei·acibn no separa las 
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interacciones no-el~ctricas y el~ctricas y considera toda posible 

interaccibn (++, --, +-). 

En el caso de los principales solutos del agua de mar CNaCl y 

MgSQ.,) :;e deben cons i dera1- las siguientes interacciones: 

I NTE¡;:ACC IONES 

+ + 

+ 

Na-Na, Mg-Mg, Na-Mg 

Cl-Cl, 504-60.., Cl-SO.. 

Na-Cl, Mg-so.' l'lg-Cl' Na·-804 

estas interacciones se pueden representar por medio del sjguiente 

diag1-ama: 

NaCl N<12GO• 

l><I 
MgClz Mg504 

Estudiando las mezclas a lo largo de los lados de este 

diagrama, se puede obtener alguna informacibn acerca de las 

interacciones <~ +) y (- -1; estudiando las salas individuales y 

la suma alrededor de los lados del diagrama CMgS04 MgClz + 

NazS04-2NaCl), se pueden entende1· las inte1·acc iones (++). Las 

mezclas cruzadas representan las mezclas simples de solutos del 

agua de mar. Los coeficientes de actividad de un electrolito estan 

dados por: 

lag rº IMXl+I: términos (+ -l +E términos (- -> (31) 

11 



Para el NaCl en el agua de mar: 

(+ +) (Na-Mgl + <Na-KI + CNa-Cal + ••••••• C32l 

(- -) CCl-SO.il + (Cl-HC0.3) + CCl-[W) + ••• (33) 

1jcmde Jos terminas entn: parentesis estan en peso, de <.<cuerdo a la 

composici6n de l<.1 mezcla. 

Wood y Rettly <1970), han aplicctdo la teot·ía de clustet· para 

los componentes mayores y algunos menores del a.gua de mar·. 

Sus resultados concuerdan perf-ectamente con los valores 

obtenidos usando los modelos de interacción especifica y del 

par i6nico, lo que era de esperarse ya que los terminas de 

inter·accion (+ +l y C- -l son pequenos pat·a enet·gl.as libres de 

mezcla. 

2.4 CONSTITUYENTES DEL AGUA DE MAR. 

Aun cuando el agua de mar contiene pdKticamente todas las 

sales inorg~nicas conocidas e infinidad de productos orghnicos, es 

relativamente f~cil dessar·1·ollar estudios acerca de las 

inter·acciones en esta solución mul ti componente, ya que solo un 

11t'.11T1et·o muy pequeño de elementos y compuestos, 11 amadas componentes 

mayores, constituyen en 99.7 'l. de la salinidad, que además se 

presentan conservando el principio de proporcionalidad relativa; 

tales componentes san: c1-, Na', so..=, 
F. y H.3803 (sin disoc1a1·J. 

r1g", ,_ .. 
r-.' HCoa·, Br-, Sr.,, 

Ott·a par·te importante de la composición del agua de mar, que 

queda comprendida en el 0.3 'l. restante, está ~armada por los 
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componentes menares, con una cancentt-aci6n que no excede a 1 ppm, 

y no precisamente conservan una proporcionalidad constante, sino 

que presentan variaciones espacio-temporales, principalmente en 

lagunas costeras y estuarios, cuya concentraci6n depende de la 

epoca del año, de la composici6n de la carga de los rlas, del 

aporte eblico, etc.; tales componentes bhsicamente esthn 

constituidos por: Al, As, Ba, Cu, Au, I, Fe, Mn, N, O, P y Si 

<como Si02). 

Los cambios f•cilmente observables en la concentraci6n de 

mLlCí1os de los elementos traza a de sus compuestos, varia 

considerablemente de lugar en lugar y diferentes profundidades y 

distintas estaciones del ano. Entre los dos exterrnas de 

constituyentes mayores y traza, e 1 agua de mai- cant iene sustancias 

gene1-almente designadas como constituyentes menat·es, algunos de 

las cuales muestt·an una r-;;!lacibn constante can la clm·inidad Wast 

y Thompson, 1958). 

Debida a que los componentes mayat·es del agua de ma1- guardan 

el principio de composicibn relativa independientemente del grado 

de salinidad de l;>sta (hasta cie1·tos limites>, es tebricamente 

posible calcular indirectamente la salinidad 6 la concentacioh de 

cualquier otro componente mayor conociendo la concentracibn de uno 

de ellos cualquiera. 

Debido a su constancia relativa en aguas 

océano mundial y a la facilidad técnica para 

tradicionalmente se ha venido utilizando 

p 1·oveni entes de 1 

su valoracibn, 

al clot-o. La 

determinacibn de cloro se hace a través de una titulacibn 

AgN03, sin emba1·go, también son cuantificados el Br· y el 

motivo poi· el cual se acuñó el té1·mino clorinidad <Cl o/oo). 

F'm· definicibn, la clo1·inidad es la 

plata necesaria para precipitar los 

13 
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J28. 5233 g de agLla de mar. 

Diversos autor-es (Lyman y Fiemin8, 1940; C1.tiki.n, 1965; Riley 

y Che5ter, 1971; Borchert, l965; RiLey y Ski.rrow, t975; Vázquez, 

t983, etc.) han 1·epot·tado datos sobre la composición del 

ma1·, i ne luyendo a los componentes mayores ta les como 

ca··, ¡;:•, Sr .. , c1·, SO..', Hco,,·, Br·, P y 8(0H)3. 

agua de 

Na', Mg", 

Borch.ert (/965), reporta sobre la composición del agua de mar 

y de sales minerales, y la precipitaci6n de sales en aguas 

epicontinentales. 

Es impot·tante hacer notar que en algunas tt·abajos se reparta 

a la alcalinidad como si •sta estuviera compuesta 0nicamente por 

Hco,,·¡ Esta es relativamente cierto, se toma en consideracion 

a un pH = 8 y a 25 ºC. la alcal init.lad de carbonatos 

que 

está 

constitLtlda en un 91/. poi· HCQ3· y en un 9'l. por Clli' (E:.'dmon, !970). 

La forma pi-incipal del bar·o al pH <;;;: 8.2> del agua de mat· es 

cama •cido, el cual se encuentra en un 20% hidrolizado EB<OH)4"J. 

Sin embargo, usualmente, para fines prácticos, se le considera un 

100% en la forma B<DHI" (sin hidrollzar)¡ tal consideración sin 

lugar a dudas tiene algunos efectos sobre los c•lculos que con 

este compuesto se hagan en lo que contribucibn a la fuerza i6nica 

se tpef iere. 

Como eKisten dificultades para la determinacibn analltica del 

sodio, normalmente se calcula por dife1·encia ent1·e equivalentes de 

aniones y cationes. Para este trabajo se habla determinado el Na" 

por medio de absorci6n atbmica, sin embargo, los resultados 

obtenidos di-i'et·\an mucho de lo 1-eportado por otros auto1·es por lo 

que para ~ines pr~cticos se decid16 calcularlo por di~erencia de 

equivalentes. 
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2. 5 FISICOQUIMICA DEL AGUA MAIUNA. 

HULero <1974), ei:amina los metodos utilizados para el 

estudio de las interacciones en soluciones simples y examina los 

metodos para predecir las propiedades y los solutos en el agua de 

mar·. 

Youne 119511, desarrolla una de las generalizaciones para 

estudiar las soluciones formadas por diversos electrolitos. La 

1·egla de Youne ha sido modificada por Wood y Rellly (19701 y 

Hi l lero <1974), y esta dada por: 

134) 

donde 1 es una propiedad mol al aparente (volumen, 

expansibilidad, compresibilidad, capacidad calodfica, etc.I; EM = 
Fraccibn equivalente del catibn M; Ex = fraccibn equivalente del 

anibn X: ~ = propiedad equivalente aparente del acido bbrico. 

La extensibn de la r·egla de Youne a soluciones electr·oliticas 

y no-electrollticas, tales como la adicibn 

ecuacibn (341 ha resultado confiable para volumenes molales 

apar·entes de soluciones de acido bb1·ico-NaCl en un inte1·valo muy 

amplio de concent1·ac1ones IWard y NU Lero, 1972). 

Si dicha propiedad aparente se divide entre un termino de 

dilucibn infinita 11"1 y uno o mas te~minos de concentracibn 

b), se transforma en: 

~ n ·~ S, I t/2 
V V 

15 

IS'o 

135) 



1? ;¡¡º + S' I in + bl (36) 
V V 

1° puede ser estimado a partir de valores de sales solubles 

ya que las propiedades del vol~men a dilucibn infinita son 

aditivas para los principales componentes ibnicas. 

F'at-a poder- aplicar- la r·evisibn de Wood y Anderson (!966) 

soor-e la regla de Youne es necesario tomar en consideracibn los 

terminas dependientes de la concentracibn (5' y b), tales como el 

ter-mino tebr ico de Debye-Hücket (5) que puede ser calculado para 

cualquier sistema sin usar- la 1·egla de Youn,s. 

Las cantidades equivalentes o molales apar·entes es tan 

directamente relacionadas con propiedades flsicas calculadas a 

partir de la siguiente ecuacibn: 

CP - P I n 
~otn H O T 

(.37) 
z 

Donde Psoln y PH
2
o son respectivamente, la pr·opiedad fisica 

del agua de mar- y del agua pur·a; y nT son las moles t atales 

o equivalentes. 

Haciendo una combinacibn de las ecuaciones 

tomando en consideracibn que: 

7C" ._ ... ._J, 36 y 

n et Cl 
T V 

Se tiene: 

e I et Cl 
V V 

p 
soln 

p 
H O 

z 

[donde Cl = Cl (o/oo)N d] 
V 

+ A, el + B' e l 3./Z 
V V 
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p 
soln 

P + ACl 
H O V 

(39) 
2 

donde: A y A' const. x [~J, B'= const. x [S'J, 

B const. x CSJ, y e const. >: (b]. 

A y A' est•n relacionadas con las interacciones ibn-agua 

y B', By C est•n relacionadas 

IB estk relacionada can la 

Debye-Hückei). 

con las interacciones ibn-ibn, 

interacc ion tebr i ca ibn-ibn de 

Las p1·opiedades -flsicas del agua de ma1· a 

concentracíbn pueden conside1·arse de la siguiente -fot·ma: 

Psoln Ptt
2
o + E inte1·acciones ibn--aglla + L inte1·acciones 

cualquier 

ibn-ibn 

(41)) 

Donde F'H
2
o es la propiedad -f~sica del agua a presibn y 

temperatura dadas; el segundo término es una perturbacibn debida 

a las interacciones agua-ibn por peso de los p1-incipales solutos 

de agua de mar a dilucibn infinta; y el tercer término es una 

perturbacibn debida a las interacciones por peso ibn-ibn de las 

principales solutos del agua de mar. El término interaccibn 

ibn-ibn ID'> puede ser disgregado en un t•rmino tebrica de la ley 

limitativa de Debye-Hückei (E)) y un ténnino de las desviaciones de 

la ley limitativa <Cl. 

E inte1·ac1ones ibn-ibn té1-mino de Debye-Htickei + E desviaciones 

pat·a Debye-Huc¡.,_ei. (41i 
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2 • 6 DENS !DAD DEL AGUA DE MAJ;:. 

Debido a qLle las densidades utilizadas hasta ahora se 

encuentt·an basadas en las mediciones e.fectuadas pat· Knudsen et al 

<1901), que observan Lma prec:ision de ± 3 ppm o 3*10·• g/cc, para 

24 rnLtestt·as de agua de mar·, entre los O y los 30 •e y entre las 5 

y las 40 oleo de salinidad, divewsos autores han desan·ol lado 

investigaciones al t·especto, como Hillero et al., 11976) qui•n 

propone una ecuacibn para calcular las densidades r·elativas ld-d ) 
o 

de agua de mar· estandar di luida y evaporada desde O. 5 hasta 40 

o/o.; y de (1 a 40 ºC: 

AS (o/oo) ;- BS (o/oo ) 3
/z + CS lo/oc) 2 (42) 

Donde A, 8 y C estan dados en funcion de la temperatura. 

Para convertir· ld-d0
) "' (p-p

0 l a gt·avedad esped.-fica (d) b a 

densidad absoluta, determinaron las densidades del agua 

pa1·tir· de (Chen et al., 1977i: 

Id l 
o 

aº o.999840 + 6. 7914 * 10-•t - 9.0B94 * 11r•e + 1.0171 * 1o·•e 

- 1.2846 * 1(.-~e + i.1592 * 1c.-11t• - 5.0125 * ii:r11 t• <43> 

Esta ecuac:ibn presenta una desviaci6n de ± 8.7 ppm a 

salinidades cercanas a las 35 º'o~ respecto a los dattJs t·epor·tados 

por· Knudsen. et al., U90t). 

También se puede estimar· la densidad a partir de la 

c:omposicí6n quimica: 

(·J> d"' + M ' N ui" (dº- d) (44) 
V 'f .,. 
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Donde d
0 

es la densidad del agua pura (}(eeL l, 1975); d es la 

densidad de la solucibn; N1' la molaridad equivalente total <o 

normalidad), MT el peso equivalente promedio de los solutos de la 

solucibn y if!v el vol~men aparente de la solucibn. 

En la regibn de alta concentracibn este vol~men parece seguir 

la ecuacibn de Hasson (1929): 

,,, 
•1'

0 
+ S 'I (45) 

V V V 

Donde: <1'
0 = volumen equivalente apa«ente a dilucibn infinita 

V 

(ol\
0 = l: E 0 (il); S' es la pendiente de Masson, y 

V ' V 

(8' 
V 

l: E. 5 (i)) e 1 es la fuerza ibnica mol~r. 
V V 

La ecuacibn empl1-ica de Nasson ha pi-abado SLI eficiencia en la 

en la representacibn de la dependencia de la concentracion de ~v a 

altas concentraciones, sin embargo, se prefiere la ecuacibn de 

RedUch <Hi.Uero, 1974) basada en la ley limit,,tiva de 

Debye-Hüc~el ya que pi-aduce if! y un <Ji
0 

a dilucibn infinita m.lls 
V 

confiable. 

Pm- ot1-a pa1-te, Redl i.c/1 <Hi. l lero, 197•0 propone una ecuac1bn 

para la densidad considerando los principales solutos del agua de 

mar: 

•ll 
V 

.i;º + s 11
/2 I· b I (46) 

V V V V 

donde la di luc ibn infinita •1'
0 

v = E Ei.0° v ( il , la pendiente tebrica, 

Sv= l: Ei.Sv(i) = KE Ei.W.. = 1.151 1':: [I< es la pendiente tebrica pa1-a 

un electrolito 1:1 

bv =E Elbv<i>. 

<Mille1-o, 1971)) y la. desviacion constante 
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Las ecuaciones de Hasson (45) y de RedLich (46) pueden ser 

aplicadas a salinidades elevadas, y se considerar•n para aplicarse 

en el presente trabajo. 

Es impor·tante hacer notar que los modelos y ecuaciones 

precedentes tienen aplicaci6n general pera soluciones poco 

concentradas, y hasta ahora solamente han sido aplicadas a agua de 

mar hasta con salinidades de 40, con algL1nas encepciones <Hlllero, 

1974; Fernandez et al., J98é; La2ar, 1983; Vazquez, 1983; Dtaz de 

Leon y Serna, 1984; Nat!altanes, 1989; Grajeda, 1990 y Vázquez, 

19901 que han trabajado algunos tbpicos s1Jb1·e el cumpor·tamiento de 

las salmuet·as. 
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3. DESCR I PC ION DEL Ai:;:Ef! DE ESJJd.QlQ_,_ 

La Laguna Ojo de Liebre se encuentt·a ubicada entre los 27°35' y 

27º52' de latitud no1-te y los 113"58' y 114º10' de longitud oeste al 

norte de Baja Cal ifo1·nia Su1· (Contreras, 1988> (Fig. 1). 

De acuerdo con Co.rranza-Edwards e t al., U975), el iu·ea de 

estudio queda comp1·endida en la Unidad V de su clasificacibn de 

Unidades Morfo-Tectlmicas de las Costas Mexicanas. La Unidad V 

comp1·ende el 1 i to1·a1 del Pac~fica de la Peninsula de Baja California 

y tiene una longitud ap1·aximada de 1250 Km, se encuentra en la 

Vertiente Occidental Californiana limitada al este por el Sistema 

Californiano dentro de la provincia fisiogr•fica de la Llanura 

Coste1·a de Baja Cal ifo1·nia. 

La Laguna Ojo de Liebre esta comunicada con la Bahla Sebasti~n 

Vizcaino a tt·aves de una boca de 3. 7 Km de ancho y se e:<tiende 

ap.-o>: imadamente 40. 2 km t ie1-r-a adentro <PhLe~er, 1962). Cubre un 

area ap1·m:imada de 446 Km2 
<FLei.scher. 1979), y en su interio1· se 

encuentran cuatro islas principales: Concha~. Brosas, Piedras y 

Chuya (AL varado et al., 1986); los sedimentos son de a1·ena Fina, 

mediana, limo y a1·cilia (Phl,,.eer y Ewinis, 1962J. 

El el ima segun el sistema de ciasificacibn de Koppen es BW. 

(a.-ido seco), cuya evaporac1bn excede a la precipitacibn y con 

1·egimen de lluvias en inviet·no (.Hvarado et aL. t988). La 

precipitac1bn anual promedio es de 60 a 90 mm, y la temperatura 

media mensual escila entre los 18-25 y 11-20 ºc. La zona est• 

in·Fluenciada pot· vientos dominantes del No1·oeste durante todo el 

ano. 
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ESTADOS UNIDOS DE NOATEAMERICA 

ISLA CONCHAS 
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FIG. 1 AREA DE ESTUDIO. 



Esta laguna esta caracterizaüa como un ambiente hipersalino, 

sin aportes de agua dulce, fuerte evapor-acion por viento y por 

radiacibn solar. Su circulacion, es poi- lo tanto, de tipo 

antiestuar·ina (Groen, 1967; Postm.a 1967). 

Las mareas que son semidiur·nas, alcanzan valores hasta de 

2.61 m., con 1--angos de velocidad de co1-i-ientes mayores de 50 cm/seg 

(Al.varad.o et aL. 1986). 

Debido 

zona coster·a 

al intenso intercambio 

adyacente, se ha 

de agua entr-e la laguna y 

formado un red de canales 

la 

de 

circulacibn muy rápida por lo que dificilmente se da una 

est1-atificacion de tempe1·atLu-a y densidad <PhLe¡ser y E:t<•tn¡s, 1962). 

Las variaciones de temperatura y salinidadd. estan por lo tanto 

infh1enc1adas por ias mar·eas, 1·egistrandose en el inter-ior· de la 

lagllria valores de salinidad que flLtctuan entr·e 42 y 47. 

En la planicie costera adyacente a la Laguna Ojo de Liebre, 

B.C.S., se encuentran las salinas de Guerrero Negro, Justo en el 

desierto de Vizcaino, a la altura del paralelo 28, con una concesibn 

del Gobier·no Me>:icano de 40,000 Has., y es este el lugar· donde se 

colectaron las muestras de agua para el análisis fisicoquimico 

realizado en el p1·esente ti-abajo. 

La empresa National Bulk Ca1-i-ier fue la p1· imerc. concesionaria 

de la salinera, efectuando la construccion de la misma en los anos 

1954 a 1956. En 1957 inicio la operacibn, con una produccibn inicial 

de 70,000 tons. 

En 1973 Japón, a traves de la Mitsubishi Cor·poration compt-b las 

acciones a la empr-esa norteamer-icana antes mencionada. Pt finales del 

mismo ano, el Gob1e1·no de Me:: ico por- medio del Fomento Minero 
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adquirib el 25'l. de la em¡:n-esa, y en 1976 adquit"io la mayada de 

las acciones. 

La planicie costera adyacente a la Laq1.1na Ojo de Liebre es 

ideal para la prodL1ccibn de sales minerales por evaporaci6n solat­

del agLta de mar, ya qLle el terreno es plano y Ja materia pt-1ma es 

pr-áctic:amente transfe1-ida poi- graveda.d, hay L1na g1-an incid¡,;ncia 

de radiacibn solar y vientos permanentes del not-oeste dL1rante 

todo el año; la precipitacil:m plllvial es baja y hay ausencia de 

ciclones. 

Esta salina es considerada 1 a mas gr ande del mundo; En 1980 

tL1vo una pradL1cc ibn de 6 x 10" ton de e lm-uro de sodio con una 

pureza del 99. 7'l. (Outñones, 1981). 

Se producen diversos tipos de sal, en funcibn de la epoca del 

ano y de las condiciones de las s0<lmL1et-as. En el ver-ano, "sa.l 

grL1esa", a pat-ti1· de salmueras con rango de densidad de mayot· 

cristalizac16n 127 - 28 "Bel. SLI uso principal es como 

de zeolitas suavizadoras de agua. 

regenet-ador 

La "sal fina" se cosecha durante todo el ano en salmueras de 

27.5 a 28.5 "Be, 1·a.stdll<.1ndo pel"iodicamente los vasos de 

c1-istalí::acián. Al igual que la antet-ior, la "sal 1·egula1·" tambibn 

se cüsecha todo el ano pero en salmL1eras de 26.2 a 29.5 "Be, que es 

usada comc.i matet-ia p1·ima para p1-oduc1r compuestos que contengan 

c¡~ro f sodio tales como NaOH, HCl, Clz, etc. 

Finalmente, la "sal de deshielo" camb1•n se produce en 

cualq1..lier •poca del al10 en salmueras que van desde 29.5 a 32.5 "Be, 

después de la precipitacibn de hal1ta; Su usa es como antiderrapante 

en carreteras y aereopuertos nevados. 
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El proceso de abtencibn de la sal, propiamente dicha, se 

inicia en la Laguna Ojo de Liebre, la cual -funciona como un primer 

vaso de concentracibn Ccon un hrea aproximada de 446 km') 

<Flei.scher, 1979), debido a que el agL1a de mat- pei-manece con-finada 

en este cuerpo, a su poca profundidad, a la alta 1-adiacibn solar 

incidente y a la constancia de los vientos del not-oeste, el agua de 

ma1- sufre una evapm-acibn que aumenta su densidad desde 3.5 hasta 

4.5 º[<e (19.37 a 22.87 Cl o/ool. 

Esta agua es transferida hacia el brea de concentraci6n en la 

est:acibn de bombeo 3A pm- medio de diez bombas de flujo a>:ial de 42" 

dte dianoeti-o de desca1·ga <35 :·: 103 gal/min, r:/u). CFig. 2a). 

En el •rea de concentracibn, la salmuera se evapora hasta que 

se encu~ntra saturada en NaCl. Esta •rea est• constituida por trece 

vasos interconectados por compuertas, con una superficie total de 

19,6:7 Has. El 80% del flujo de salmuera en la zona de concentracibn 

se hace por gravedad <~1i;one•, f981 l. 

Entre el vaso concentrador # 13 y la zona de cristalizacibn 

e>: is te un canal al imenlador· con una com¡iuerta que se abre cuando la 

salmue1·a tiene 26.2 ºBe y 20.5/. de NaCl. 

La cr1stalizacibn se lleva a cabo en un hrea de 2,700 

suboividida en 49 vasos de ent..-e 20 y 100 Has. (Fig. 2bl. 

Has. 

La salmuera permanece en esta zona hasta que alcanza 29.5 ºBe, 

y 13.5% de NaCl, en q~e es ec1v1ada ~ ta z<~11a de aíl\at·gas. Estos vasos 

son cosechados una o dos veces por aroo dependiendo del ti¡io de sal 

que se t-equieffa y de la cantidad oe sal µ1·ec1p1tada que contenga el 

vaso. Para cosechar, p1·ime1·0 se drena el vaso hacia el inmediato 

superior, daspu~s se escari~ica la sal con motoconformadora y se 

carga en camiones transportadores a la planta lavadora <F1g. 31. 
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FIG. 2o VASOS DE CONCENTRACION , GUERRERO NEGRO, 8. C. S. 



CAMINO AL CHAPARRITO 

AMARGOS 

FIG.2b VASOS DE CRISTALIZACION; GUERRERO NEGRO, B.C.S. 



CAPTAOCl'J CE AGJA OC MAR 
10 BOMBAS DE 1. 09m DE DIAMETf;:G 
CON 1 200 m'/1nin. DE CAP1~CIDAD. 

l 

13 VASOS CON UN TOTAL DE 
21 500 Hs. 

l 
CXH:04A V ~TE OC SAL A PLANTA LAY~ 

:2 COSECH/~DORAS DE 2 OOü T. F' .. H. CADA UNA Y 5 CAMIONES 
"DART" CON 3 f;:EMOLQUES DE 12(1 TON. CADA UNO 

l 
PLANTA LAY AlXRA 

8 BANDAS METALICAS DE 1.aom DE ANCHO 
Y 3 SISTEMAS PARA RECUPERAR FINOS CON 
CON UNA CAPACIDAD DE 1 800 T.P.H. LA 
SAL ES LAVADA CON SALMUEf;:A Y AGUA DE 
MAF: INCf.:EMEIHAl;iDO LA PUf;:EZA DE 98.5 f. 

A 99.7 % DE NaCl 

1 
TRAtfflffiTE c:E SAL A ls..A c:E CEJm 

5 F.:EMOLCADORES DE 3 5(1,) H. P. Y 6 [<APCAZAS-~ 
6 5,·10 TON. DE CAF'AC I D1~D Cl'1DA UNO _¡ 

1 
APILAMENTO V EM3AROLE EN LA 19...A OC cERi3-, 
DESCAf;:GA DE BAf;'U\Z{)S A i80(1 T.P.H. CON UN APILAMIENTO~ 
DE 90(1 (11)(1 TOl'1. DE CAPACIDAD. MUELLE DE 18m DE CALADO 
CON CAPACIDAD DE 3 (1(1(1 T.P.H. y ACEF'TACION DE BAr.:cos 

DE 160 000 TON. 

Fig 3.- Diagrama de fluJo para la obtenc1bn de sal com0n. 



En la planta lavadora. los camiones descargan en una tolva de 

900 tons. de capacidad, de ahl a través de ocho bandas, la sal es 

lavada con salmuera y con agua de mar, elevandose su put-eza 

98.80 hasta 99. 70"/. • Después de que la sal ha sido lavada., se 

desde 

apila 

b se carga directamente en barcazas de 6,500 tons.de capacidad para 

ser transportada hacia la Isla Cedros donde se carga en barcos de 

gran calado para su distribucibn al mercado internacional (Qui~ones, 

1981 ), 

De los amargos, en verano, es posible extraer sales ricas en 

p•:itasio como la Kainita IKCl.MgS0..3HzOl y en invierno t"icas en 

mdgnes io como 1 a Epsomita IMgSO~. 7Hz0; con NaCl como impureza), que 

son mate1-ia pt·ima para la prooucc1bn de V.zSO.., ~1gSO.. y NazSO... 

A estas sales, de acuerdo a su ~orma de produccibn se les llama 

"sales mixtas" cuyo componente principal es la Ka1nita, además de 

epsomita y hal1ta como impureza. El proceso de pt·oduccibn tanto de 

sales mixtas como de kainita es el mismo con la diferencia de que las 

sales mixtas se producen duranle todo el ano y la ka1nita en los 

mes 1~s de verano. 

Los amargos (29.5 'Belse concentran hasta 32.5 "Be cristalizando 

sal de deshielo, esta salmue1·a a su vez es concent1·aaa hasta 35 ºBe 

donde selectivamente en funcibn de la época oel ano, 

temperatura de la salmuera y de la composicibn qulmica de la 

de la 

misma 

se producen ya sea sales mixtas o simplemente kainita (Qu(ñones, 

1981). 
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4. MATEr.:IAL y_ METODOS. 

!hJ. COLECTA DE MUEST¡:;:AS DE AGUA. 

Con el objeto de obtener muest1-as de agua cuya salinidad 

aumentara lo mhs homog~neamente posible, se hicieron visitas a las 

instalaciones de la salinera, y se determinb con aereofuetro la 

concentt-acibn de sales en "Be. De este modo, se efectuC<xon colecta.s 

en el mes de agosto y noviembre de 1989. Se colectaron muestras de 

agua superficial que se almacenaron en frascos de plhstico para su 

anhlisis en el laboratorio. La muestra No.1, proviene directamente 

de la Laguna Ojo de Liebre IFig. ll, que es la fuente de materia 

¡;r-imc.. al proceso de obtencibr, t:ome1-cia.l de sé-.1 en GL1er-ei-o Negro, y 

que r1or Jo tanto sit-vil:. como r2r:et-er1c ia del .:-.gua ot·iyinal. 

Las muestras fueron colectadas de la siguiente forma: 

t1UESTi;:A VA5G Si:ü .. INlDAD 1° E1e) 

2 A4 ( 1i 7.0 - 7.5 

3 A7 ( 1) 11. o 11. ~ 

4 A9 ( 1) 15.(1 - 15.5 

5 Al O ( 1 i 1(•. 9 - 19.5 

6 A12 ( 1) 2:: .. 0 - 23.5 

~ V17 (2) , ~7. (1 -- :?7.5 

8 V33 (2) ~9.(1 tAMAKOOS> 

' 1) EVAPORACION (:l,) CR1S'l'ALJZAC10N 

26 



4.2 DETERMINACIONES ANALITICAS. 

4. 2. 1 CLDFd IH DAD. 

La clarinidad se determinb a trav~s de una t1tulacibn can 

salucibn valorada de AgNO-~ Grassh.oj f, ! 983 ) , usando como 

indicadat· dicromato de potasio. Dado que las mLtestt·as tienen una 

salinidad muy elevada, se diluyeron en volumen para poder proceder a 

SL• valot-acibn <Fet·nandez et al., 1982; Vazquez, 1983). 

El AgNQ3 se valoro contt·a agua de mar- estandar· de Copenhague y 

con una salucibn patrbn de NaCl. La determinacibn de clorinidad asi 

efectuada es v•lida para clorinidades entre 2 y 22 o/oo y tiene una 

pt·ecis1bn entt·e •).(127 y (l.055 .o/oo de clot·1mdad segun Standard 

Nethods, U 985). 

Una vez determinada la salinidad, las muestras se diluyeron 

hasta aproKimadamente o/oo con el ._¡IJj eta de ami l ir en .. ores 

analit1cos provocados por la fuerza ibn1ca y efecto del ibn camun. 

Los resultadas obtenidos fueron multiplicados por el factor de 

diiucibn cor-respondiente. 

4.2.2 SULFATOS. 

Los SLtlfatos se pt·ecipitan en salucibn acida <HCli coma BaSO.. 

pot· la adicibn de BaClz. 

punta de ebullicibn; 

La prec1pitacibn se lleva a cabo cerca 

despu~s de un perlado de digesti6n 

del 

el 

precipitado se filtra y se lava con agua hasta que esta libre de 

cloruros. Se calcina y se pesa corno BaS04. 

Precisibn y Exac~itud. Una muestra sint•tica conteniendo 3.1 mg 



K/l, 108 mg Ca/1, 82 mg Mg/l, 19.9 mg Na/l, 241 mg Cl/l, 0.25 mg 

NOz"-1\111, 1.1 mg MQ3"-Nll, 259 mg so.=11 y 42.5 mg de Alcalinidad 

Total/l (por NaHCQ3) se analizb pr'eviamente en 32 laboratot·ios pot· 

el m•todo gravim•trico, con una desviacibn estandar relativa de 4.7% 

y un et-ror t·elativo de 1.95 segun Standard Nethods, (1985), y la 

precisibn queda determinada por la solubilidad del Baso. (0.00022 

g/100 ml en agLla -fda) (Handboof-. o/ Chem. and Phys., t98c). 

4.2.3 BROMUROS. 

El i6n bromLu·o se detern1inb por o>:idacibn a bt·omato por medio 

de una soluci6n de hipoclo1·ito amortiguado a pH 6 con Nal-lzPO.. 

Despu•s de la reduccibn el exceso de hipoclorito es neutralizado 

con hipoclorito de sodio, y la muestra tratada con ioduro de potasio 

y acido sulfurico. El ion 1· libet·ado, y propo1·c1onal a la 

concentracibn de Bt·omo ot·iqinal en la muest.-a, es titulado con una 

solucibn estandar de tiosulfato. 

Este m•todo es el m•s satisfactorio disponible para la 

dete1·minacibn de bt·omLWO en agua de mar. El P'-lílto final de la 

titulacibn puede ser detectado con ± 0.001 ml de tiosulfato 0.002 N. 

La p1·ecision esta 0.06058 z O.Oü017 g/ f<g que corresponde a un 

coeficiente de va1·ia.cion de 0.15"1. segun Norri.s y RiLey, (1966). 

El sodio se determino por diferencia entre equivalentes de 

aniones y cationes en cada muest1·a (F<?rn.ández et. aL., t98c; Vazque2, 

1983; NLLLero et al, !979; Di.az de Leoh y Serna, 1984 y Vazquez et 

fll.' 1990). 
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Las determinaciones de Potasio, Calcio y Magnesio, se 

efectuaron por absot·cibn atbmica. Para la cuantificacion, se 

seleccionan al menos tres concentraciones de cada solucibn estándar 

dentro del rango esperado. Pat·a calibt·ar 

mezclan 100 ml del estándar elegido con 10 ml 

lantano al 51.. 

calcio y 

de una 

magnesio 

solucibn 

se 

de 

Se prepara una curva de calibracibn de absorbancia del estándar 

vs concentracibn del metal. Las curvas de calibracibn para calcio y 

magnesio deben tomar en consideraci6n la dilucibn efectuada al 

agregat· la solucibn de lantano. Los estándares son revisados 

peribdicamente al inicio y al final de cada grupo de muestras. 

Para analizar las muestras, se enjuaga el nebulizador aspirando 

agua conteniendo 1.5 ml de HN03 concentradotl, el cual se atomiza y 

se ajusta el aparato a cero. 

Para determinar calcio y magnesio se mezclan 100 ml de muestr• 

con 10 m l de so luc ibn de lantano antes de at.omi zat·. Se analizan 

estándares al principio y al final de cada corrida. La estabilidad 

de la llnea base del instrumento, se verificb entre cada muestra 

mediante un blanco, y la concentracibn del metal se detet·minb a 

partir de la curva de calibracibn. 

4.2.5 POTASIO. 

La valoracibn de potasio se efectub por absorcibn atbmica en un 

Espectrofotbmetro Perkin Elmer 5000. A partir de una solucibn de 

1000 ppm de KCl se preparb una curva estándar. Tanto la muestra como 

la curva estándar se leyeron a una A = 404.4 nm. 

El llmite de deteccibn del m~todo utilizado es de 0.005 mg/l, 
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can una sensibilidad de 0.04 mg/I y un r-anga 6ptima de c:ancentracil:m 

entre ü.1 - 2 mg/l según Standard Nethods, (1985). 

4. 2. 6 CALCIO. 

El calcio se cuantific6 por absarci6n atbmica en el misma 

equipo. La salucibn patrón fu~ de 1000 ppm Ca, a partir de la cual 

se preparó una curva est•ndar. La curva est•ndar y las 

leyer·an a A. = 422. 7 nm. 

muestras se 

El limite de detección dt'l 1111:.todo utilizada fue de 0.(1(>3 mg/l, 

con una sencibilidad de 0.08 rng/l y un ranga 6ptimo de concentración 

entr·e (1.2 - 20 mg/l segltn Standard Nelhods, (1985). 

4. ::. 7 MAGNESIO. 

El magnesio se cuantific6 por absarcibn atbmica en el misma 

eqL11po. La salucibn patrón -FL1e de 1000 ppm de Mg, a partir- de la 

cual se preparb una curva est•ndar. La curva est~ndar y las muestras 

se leye1-on a A. = 202. 6 nm. 

El limite de detecci6n del método es de 0.0005 mg/l, con una 

sencibilidad de 0.007 mg/l y un ranga bptima de concentración entre 

•).02 - 2 mg/I segl.ln Standard Hethods, U985). 

4. 2. 8 B!CAf;:BONATOS. 

Los bicarbonatos se determinaron indirectamente a trav•s 

de la alcalinidad, considerando que únicamente est• constituida 

p0t- HCoa- (Fernandez et al., 1982; Ni.Uero el al., 1979; Vazquez, 



!9"33; Vázquez et o:l., 1990). Esto conlleva un er-i·or, ya que a pH 

8. 10, el 90-95 /. de las especies de carbonatas en el agua de mar 

esta constituida por HCQ3· (5twn y Norf5an, J970i, 

El método del manitol para la detet·minacian de Boratos, tiene 

la ventaja de detet·m1nar simultaneamente la alcal iniciad. Se puede 

obtener una precisibn elevada en la determinacibn, si se lleva a 

cabo con un t·egist1·0 continuo del pH, efectuando las titulaciones en 

una atmasfera de nitrbgeno libt·e de COz y manteniendo un control 

apropiado de la temperatura ae la solucibn est•ndar de NaOH (libre 

de Carbonatos) que na varie en ± 2.0 ºC. 

Pat·a la determinacibn se dispone de 100 ml de muestra a los que 

se agt·egan 5 ml de soluci6n estandat· de HCl. Se 1·eflujan du1·ante 

cinco minutos pat·a e>:peler el C02 f'm·mado, se enft·'ia al o::hor-i-o de 

agua. 

La mllestt·a asi tt·atada se neutral iza hasta pH 7 con NaOH 

(libre de carbonatos), en una atmbsfera de nitrbgeno libre de C02. 

El vol0men de NaOH gastado se utiliza para calcular la alcalinidad 

en meq/l i tro, que despues se transfot·ma en concentt·ac ibn de HCoa·. 

Una vez concluida la determinacion de la alcalinidad, se 

adicionan a la muestra 7 g de manitol y se titula nuevamente a 

pH = 7 con la misma NaOH. El manito! reacciona con los boratos para 

proaucir un •cido ~uerte, manitobbrico, qlle es el que en realidad se 

este titulando. La disminucibn en el pH al agregar el man1tol es 

equivalente a la concentraci6n de boratos en la muestra. 

El meto da utilizado pt·oporciona LlrtB pr·ec is ibn mayor de o. 001 

mg-at-B-boratos/litro de agua de mat- ~ lo que permite una precisibn 

de la t·elacion Boratos/Clorinidad de :!: 0.01)0(15 según Ga.st y 

Thompson, (19581. 
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4. 2. 9 BO~:ATDS. 

Con el mismo metodo de Ga.st y Tlwmpson U958) se determina1·on 

las boratos. Una vez concluida la cuantificacibn de la alcalinidad 

en la misma la muestra a pH=7, se agrega manito! para formar acido 

manitobbrico, can lo cual disminuye el pH de la soluci6n en forma 

estequiom•trica a la concentracioh de boratos. Se titula hasta 

pH = 7 con NaOH valot·acta. 

4. 2. 10 CLORUFi:OS. 

Los cloruros se determinaron por titulaci6n potenciom•trica con 

una soluci6n de AgN03 con un sistema de electrodos de vidrio y 

cloruro-plata-plata. 

Durante la titulaci6n se utilizb un Potencibmetro Ori6n 701-A 

para t·egistrar el cambio de potencial. El pLinto f' ina l de la 

ti tL1lac ibn se registra como Ltn gran cambio de potencial que ocurre 

al ¿;g1·egar el mismo l ncrement:o de solLtcibn de AgNO•; sin emba1·go, es 

preferible elaborat· una curva de titulacibn de volúmen de AgNOs 

agregado vs cambio en mV/ml de AgNQ¡¡, 

En ausencia de inte1·fet·encias, la precisibn y eKactiud del 

metodo se estima en cerca de 0.12 mg a 5 mg c1·, o 2.51. de la 

cantidad presente segun Standard Hethods, ([985). 

4. 2. 11 ESPECIACION. 

La especiac ibn de los difer·entes iones en aguas natun1les se 

determina apr·ovechando la dependencia de f<A. de la fuerza ibníca 
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(I), a tr·aves de una ecuación de la fonna:_ 

(47) 

donde: ZA! CM y X son iones libres.] 

BA CMX es el par iónico.J 

CA CM + Cx - CMx 

Tomando como base lo anterior, y Lltilizando un programa basic 

facilitado por el D:r. Felipe Vazquez GutLerrez del ICMyL de la UNAM, 

se ceilculó la espec:iacion de los iones m.\ls abundantes deter·minados 

en este tn;baja. 

4.2.12 COEFICIENTES DE ACTIVIDAD. 

El c.\llculo de los coeficientes de actividad para las mismas 

iones se hizo utilizando la ecuación de Pitzer (19731: 

Esta ec:uacibn descr·ib.:: la dependencia de las /'' de 

ibnica (f y f'), y donrJe B1.º, B<' y e, son los 

<48) 

la fue1·za 

parámetros 

deter·minadas a partir de los coeficientes de Pi tzer y Hayorea 

(1975). 



5. RESULTADOS y DISCUSION. 

A las muestras de agua colectadas en la Laguna Ojo de Lieb1·e, y 

en las vasos de cancentt·acibn y cristalizacibn de las salinas de 

Guerrero Negro, B.C.S. se les determinb la composicibn ibnica 

[incluyendo BIDHlal <Tabla 21. 

La composicibn quirnica promedio de las muestras de Guerrero 

Negro está -Fo1·rnada principalmente por 76.37'/. de Na' de cationes y 

85.09'/. de c1· de aniones, compa1·ativarnente con el agua de mar 

<Kester et al., 19671 que tiene 79.79"1. de Na' y 90.151.. de Cl", y a 

diferencia de salmueras del mar mue1·to IKr11mesal:z y Ni.l lero, 1982) 

donde el mayor porcentaje de cationes esta formado por 56.66 de Mg" 

y 98.86"1. de c1· y de la Fosa de 01·ca INi l iero et al., 1979) con 

96. 35 de Na' y 98.12"1. de CL 

La composicibn quimica de las muestras de Guerrero Negro es 

practicamente idéntica a las salmue1·as de Minamidaito-jima ITamotsu 

el al., 1988). El comportamiento de K' y Ca .. es idéntico en ambas 

salmueras, mientras que magnesio y sul-fatos para Guere1·0 Negro 

su-f'ren un aumento muy marcado a clorinidades de 177. 75 o/oo, en 

Minamidaito-j ima el aumento es siempre gradual. Los ciernas 

componentes varian en la misma forma. 

La concentt·acibn de calcio encontrada para Gue1·re1·0 Negt·o es 

mas parecida a la encontrada pa1·a el Mar Hoja IHi l lero et al., 1982; 

Brewer et al., 19651, debido a que ambas salmueras estan for·madas a 

altas temperaturas, lo que puede alterar la composicibn por 

adsorcibn, desorcibn y procesos de solubilizacibn 1Crai6, 1966), a 

diferencia de la Depresibn de Orca IHillero et al., !9791 donde sus 

aguas aparentemente estan compuestas por la disolucioh de una 

evaporita en el agua de mar. 
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TABLA 2. ANAL/SIS DE NUESTRAS DE lA SALINERA EN CUE/11/ENO NEG/10, B. C. S. 

E1I g/Kr¡ DE AGUA. 

:::::r:z:::•:11::rr.::i::::r::::=:1:t:11ll:=:1::ii:i:=:=z:::::::::r::=======•===::::::::.:::;:r::::::::::tt::::::::::::::.ir::::r::::::z:1::::::::::::i:z::;:::r:11z::::::::1:11c::t::::t::::t:.::::i:11:::1:•1.• 

/fdl Kg11 Cm K1 CJ- S04= HC03- Br- 8(0///3 Cl Sr SIC/) 
:1::::z:1:•::::::1::1:tu;::::i::::1:::::::1::z:;::z:t:•:t1ll::•:;.r:o::r•z:::::tzr;;r::11.1::1111a:sz:11:::::rz•:t1•::•:=::1r::11::•.:zl:::11z.::11:::::r:t:11:::::r:::•:::¡:1::1.a:t:•::r•z•r:::1;z:111C••••• 

/l. 13 1.77 0.4 0.14 2/.052 3. 43 0.1495 o. 08066 0.0369 11. 87 38.79 41.21 
21. 269 3. 45 0.14 /. 36 40. 46 6. 4 o. 2207 o. 20986 0.0135 45. 19 14. 18 81.64 
40. 609 6. 26 l. 32 2.52 76. 701 11.52 o. 297 o. 29052 0.1284 83. 25 139.35 150. 39 
44.299 6.81 l. 45 2. 61 83.56 12. 5 o. 3428 o. 35218 0.1483 91.5 152. 08 165. 3 
50.541 8.24 1.34 3. 21 96. 481 13.87 0.5536 O. 49467 0.1799 107. 63 174. 91 194.44 
74. 425 14.99 0.66 6. 4 148. 758 21. 69 o. 4976 o. 93716 0.2734 169. 88 268. 63 306.89 
68. 909 18.42 0.54 8.18 146. 511 28. 47 o. 5621 l.W66 0.5334 17.2.5 273. 29 311. 63 
11.547 45.69 0.52 46.U 156. 894 48. 65 l. 1104 o. 92535 0.8432 177.75 312.31 311. 11 



Va2qt1e2 (1983), reporta <a cornpos1cibn qLtimii.:a de la Laguna de 

Mandinga, del Rio Jamapa y su zona d~ mezcla , y hace un análisis 

fisicoqulmico de sus aguas; Posteriormente, realiza un estudio de 

las condiciones fisicoquimicas del Banco da Chincorro en el Caribe 

MeH icano (Vázquez et al., 1990), sentando las bases junto con ott·os 

autores para este trabajo. 

Las aguas de los oceanos ac·tuales presentan un alto grado de 

constancia en las pt·oporciones relativas de los iones mas 

impo1·tant;:s (Borchert, 1965), por- lo que las pt-opiedades fl.sicas de 

aguas hipersalinas pueden ser caracterizadas midiendo uno de sus 

constituyentes, considerando su carácte1- conservativo lFernande2 et. 

al • , t 982). 

Fernán.dez et al., <t 982), consideran que para estudiar los 

cambios en la composicibn qulmica de aguas hipersalinas asociadas 

con el agua de mar, es m~s adecuado utilizar a la clorinidad por 

caracterizar a un constituyente conse1·vativo. Como veremos mas 

adelante, esto es parcialmente cierto, ya que el cloruro deja de ser 

conservativo al precipitar en ~arma de halita, a clorinidades 

~ 165 o/oo. 

Sin embargo, debido a la ~tili~aci6n que se ha venido dando a 

la clor·inidad, en este t1·abaja se hace un analisis de composicibn 

qu~li1ica Je las s<.tl"1ue1-.'•S de GLtern;ro Neg1-o con base en la 

clorinidad, resultados que se contrastan con un analisis similar, 

pero bajo la hipbtesis de que la concent1-a.cibn de K'(o/oo), siemp1·e 

es conse1-vativa, que casi no fo1-ma pan~s i6nicos y cuyo coe-ficiente 

de actividad se mantiene poco variable a lo largo de la evaporacibn 

i que esta "y" permanece constante entre aguas de diferente origen. 

Es posible determinar 

clot"inidad, la conductividad. 

salinidad por varias m&todos: 

"'"<= ._ ....... 

etc., ut.ilizCindo 

La 
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ecuaciones validas para agua de mar estandar <Hi!!ero et al., 19791; 

estos m~todos producen valores que di~ieren tanto de la Salinidad 

Verdadera (Svl de Hillero (1974), que se determina a partir de la 

composicibn de la muestra y que es la sumatoria de aniones y 

cationes, incluyendo boratos , como de la salinidad por evaporacibn 

de Horris y Rt!ey (1964). 

Para las muestras de Guerrero Negro se determinb la salinidad 

ve1·dadera <Svl y la salinidad p0t- Clorinidad <Set) 

observandose lo siguiente: 

MUESTf':A Sv S<eL>(o/ool Sv/Cl" 

38.79 41. 32 2.53 1.70 

2 74.18 81.64 7.46 1.64 
.., 
~· 139.35 150.39 - 11.04 1.67 

4 152.08 165.30 - 13.22 1.66 

5 174.91 194.44 - 19.53 1.63 

6 268.63 .306. 89 - 38.26 1.58 

7 273.29 311. 63 38.34 1.58 

8 312.32 321. 11 8.79 1. 76 

MEDIA: - 17.39 1.65 

(") Sv/Cl 1.8 (para agua de mar estandarl. 

(Tabla 21 

La salinidad poi- clm·inida.d (Sel) siempre es mayor que la 

sal iniciad ve1·dade1-a <Svl, dichas di-Ferencias se inc1-ementan hasta la 

muestra No.6 que es cuando empie:ca a p1-ecipita1· la halita <NaCll, 

disminuyendo hasta la muestra No. 8 que ya son amat·gos y donde el 

NaCl ha dejado de precipitar. Esto quiere decir que la determinacibn 

de la salinidad en salmue1·as poi· la clo1·i11idad no es consistente 

dado que el cloro no es conservativo, observarodose valores baJos de 

Na" a altas salinidades, predominando MgCl2. 
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La relación Sv:Cl(o/oo) par-a las muestras de Guerrer-o Negro -fue 

en pr-omedio 1.653 (incluyendo bo1·atos), contt-a 1. 813 para agua de 

mar· evaporada en el laboratodo ( Dtaz de Lebn y Serna (!984), 1.841 

pa1·a el agua de mar· pr·omedio (sin bor·atos ni -Fluor) <HtiLero, 1974), 

t.810 (Fernb.ndez et aL., 1982) de la laguna de Apozahualco, la cual 

demuestra que en Guerrero Negro las concentraciones de cloruros 

siempre se conservan elevadas en relacibn a la salinidad verdadera, 

independientemente de la precipitacibn de halita. 

El promedio Sv:Cl (o/ool = 1.53 para Gueri·ero Negro es ident ico 

al valor encontt·ado por· Hi. i Lero et ai., (1982) par· a salmueras del 

Mar Rojo. Esta se explica debido a que guardan una gran similitud en 

composicibn qulmica, ya que ambas tiene el mismo orlgen, producidas 

a altas temperaturas. 

Esta relacibn Sv/ClCo/ool que para Guerrero Negro, presenta 

sL1s valores mas bajos ( 1. 58i en las muestras 6 y 7, demuestra que la 

porporcibn de iones Na' y c1- dejan de ser constantes poi· la 

precipitacibn de halita. 

5, 1 RELACIONES [e, :Cl (o/oo l] 

El analisis qulmico de las muestras de Guerrero Negro, 

compr·ende a los iones pr i ne ipa les del agua de ma.-: l~a·, Mg", 

i:.:·, Cl", so..=, HC[}3-, Br· y B<DHla <sin disociar> <Tablas 3 a 11)). 

La -Fuerza ibnica inicial fue de 0.79 y la -Final de 7. 9, 

contr·aste con el agua de mar evaporada en el labor·ato1· io <Dtaz 

León. y Serna, !984) que fue1·on 0.68 y 6.5 1·espect i vamente; 

en 

de 

sin 

emba1·go, en ambos casos la (;Vapo1·acibn incr·ementb la fue1·za ibnica 

diez veces su valor inicial, y a diferencia de la Laguna de 
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TABlA 3. COffPOS!C!OK QU!ff!CA /fl/ESTNA No. 1 
EH g/Kg DE AGllA. 

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::===========:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

ION g(iJ g(iJ/C/ n(1//CI e(iJ/Cl nrt/C/ E(iJ Efi/ 1/f' E(IJ 1Flv EfiJ'Sv 

:::::::::::::::::::::::::::::.::.:u:::::::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::::::a:::::::::::::::::::::;:::::::::::z::::::::::::::::z::::::::::::::::::z:::z:: 

Hu 11.13027 0.486675 0.02JJ69 0.02ll69 0.02ll690.12338216.63041 -1.20805 0.880356 
/fg(21/ J. 77 o. 077394 o. 003184 o. 006369 o. OJ¿1J7 0.217623 2. 644664 -2. 38732 o. 193467 
Cd(21/ 0.4 0.01749 0.000436 0.000873 0.001746 O.Ol98N 0.597664 -0.26006 0.021652 

K1 O. 74 O. 032351 O. 000828 0. 000828 O. 000828 O. 02828 J. 105619 O. 241508 O. 029609 

CJ- 21. 052 O. 920501O.025m O. 025964 O. 015964 0.881233 JI. 45507 16. 0323 O. 842811 
S04(2-/ 3. 43 0.149978 O. 001561 O. 00312J O. 006245 O. 106706 5.124971 O. 792827 O. 111009 
HCOJ- O. U95 O. 006537 O. 000107 O. 000101O.000107 O. 003661 O. 123377 O. 087312 O. 001988 
Br- O. 08066 O. 0035214.4/E-05 4. 4/E-05 4. 4/E-05 O. 001508 0.120519 O. 037632 O. 000935 
Sll/f J. 694466 O. 053294 O. 058476 O. 06884 

J/2SllK O. 026647 O. 029238 O. 03442 
8(0HJ3 o. 0369 o. 001613 2. 6/E-05 l.6/E-05 o. oooen o. 055135 o. OJ6JJJ o 

Sll/f 38. 78933 J. 696079 O. 026673 O. 029264 O. 03442 57.95749 13. 37226 2. 247887 

TABLA 4. COlfPOSIC/OI( QUWCA /fl/ESTNA /lo. 2 
lK g/K g DE AGllA. 

/O/( g(iJ g(iJ/CJ o(i//C/ e(iJ/C/ nn1c1 E(iJ E(i/ 1/f' E(l/ 1Flv E(iJISv 

Kil 21.26892 O. 470655 O. 020472 O. 020472 O. 020472 O. 711678 16. 59123 -1. 2052 O. 818]62 
!fg(21J 3. 45 O. 076344 O. 003141 O. 006282 O. 011564 0.221456 2. 69124 -l. 42937 0.1968N 
M21J o. 74 o. 016375 o. 000409 o. 000811 o. 001634 o. 028805 o. 511151 -o. 25ll8 o. 020912 

KI 1.36 O.OJOm 0.00077 0.00077 0.00077 0.027/J4 l.0608U 0.231716 0.038178 

CJ- 40. 46 O. 895331 O. 025254 O. 025254 O. 025254 0.890238 31. 56161 16. 0066 0.845716 
S04{}-/ 6. 4 O. 141624 O. 001474 O. 002949 O. 005891 O. 103947 4. 991444 O. 772325 O. 269846 

HCOJ- O. 22107 O. 004914 8. 05E-05 8. 05&-05 O. 05&-05 O. 002839 0. /1Jl3 O. 067111 O. 001541 
Br- O. 20986 O. 004644 5. 8/E-05 5. 8/E-05 5. 8/E-05 O. 002049 O. 163705 O. 05/JJ7 O. 00127 
Sllff J. 6n983 O. 051658 O. 056683 O. 066731 

J/2SllK O. 025829 O. 028341 O. 033365 
8(08/3 O. 0735 O. 001626 2. 63&-05 2. 63E-05 O. 000917 O. 057335 O. 037555 O 

Sll/f 74. 18435 l. UJ6J O. 025856 O. 028368 O. 033365 51. 86894 13. 36129 2. 25163 



mu 5. C08POSICIO/f f}IJIKICA KVESTl/A Ko. J. 
EN g/Kg DE AGIJA. 

ION g(i/ g(iJ/CI oti//Cl e{i)/Cl nZ'l/CI E(i) E{i/ 1K' E(/) 1Flv E(iJ'Sv 

Ku 40. 60921O.481198 O. 021218 O. 02J]J8 O. 021218 0.131156 16. Bn9J -1. 22JOJ 0.890548 
K;t211 6.26 o. om95 0.003094 0.006188 o.om15 o.mm 2.mm -2.34095 o.189709 
C4f21J 1.n 0.015856 o.ooom 0.000191 0.001592 o.mm o.546828 -o.2Jm 0.01991 

KI 2.52 0.03027 0.000714 0.000774 0.00071.f0.0267011.013945 0.228024 0.017568 

CI- 76.702 U11345 0.025988 0.025988 0.025988 0.89625331.77487 16.1953 0.85WI 
S04(2-J 11.52 0.138378 o. 001441 o. 002881 O. 005762 O. 099364 4.71231O.738212 0.257918 
HC03- o. 297 o. 003568 5. 85E-05 5. 85E-05 5. 85E-05 o. 002016 O, 12JOJ6 o. omn o. 001095 
Br- O. 29052 O. 00349 4. JlE-05 4. J7E-05 4. 37E-05 O. 001506 0. !10351 O. OJ758 O. 00091/ 
SVK 1. 675901 O. 05J012 O. 057942 O. 067801 

1/2SIJK O. 026506 o. 028971 O. 033901 
Bf0/111 o.1284 o. 001m 2. 49E-05 2. m-o5 o. oooed o. omn o. 011m o 

SIJK m. u11 1. 6174.fJ o. 026531 o. 028m o. omo1 

TABLA 6. CIJKPOS/C/oN {}(JIKICA KUESTNA No. 4. 
li1I 9/K9 DE ACIJA. 

57. 85017 13. 48118 7 

ION g(i) g(iJ/Cl o(i//Cl e(i/!Cl on/CI E(iJ E(i/ 1K' E(l/ 1f/r Eti/ 1Sv 

Kil 44. 29901 O. 484112 O. 012059 O. 011059 D. 0120)9 O. 13277 16. 81624 -l. 12373 O. 8Jl781 
Kg(21) 6.81 O.OU5J6 o. 003067 o. 006/JJ o. OJ2J61 0.113416 1.593541 -2.34119 o. mm 
M211 1.45 0.015847 0.000395 o.ooom o.001m o.021m o.55UJ3 -0.23994 0.019916 

Kf 2.61 0,028525 0.00073 0.00073 0.00073 0.025386 0.992543 O.l/6797 0.035718 

CJ- 83.56 Q.9/J214 0.025759 0.025759 0.025759 0.996302 3/.11659 JU9617 0.9JU87 
som-1 12.5 0.136612 0.0014110.00l8U O.OOJ689 0.098973 4.753558 0.73531 O.]J6934 

HCOJ- O. 3128 O. 003746 6. UE-OJ 6. UE-05 6. UE-05 O. 002136 O. 130361 O. 0509J5 O. 00116 
Br- 0.35128 0.00385 4.BlE-OJ 4.82E-05 U2E-05 0.001677 0.133967 0.041831 0.001039 
SU# /, 660m O. 041541 O. 057425 O. 058194 

//2SIJK O. 021711 O. 018713 0.029097 
B(OHJ3 O. 1483 O. 001621 2. 62E-05 2. 62E-05 O. 000912 O. 056396 O. 03694 O 

SVK 152. 0924 /. 661103 O. 021791 O. 018139 O. 0/9091 57. 8346 13. 47323 2. U78lJ 



TABLA 1. COKP05!C/OK fi//WCA 61/ESTllA Ko. 5. 
EK g/K g OE AGUA. 

ION g(i/ g(i//CJ a(i//CI e{i//C/ n2'2/C/ E(i) E(i) 1K' E(IJ'Flv E(i/'5v 

Ka1 50. 54098 O. 469581 O. 010426 O. 020426 O. 020426 O. 125946 16. 68936 -1. 21233 O. 883417 
Kg{21/ 8.14 0.076559 0.00315 0.0063 0.0126 0.2239021.720966 -2.4562 0.199049 
Ca{]I} 1.34 0.01245 0.000311 0.000621 0.001243 0.02208 0.442487 -0.19254 0.01603 

KI 3. 21 O. 029824 O. 000763 O. 000763 O. 000163 O. 0211Jl l. 059988 O. 211528 O. 038145 

CJ- 96. 481 O. 896414 O. 025285 O. 025285 O. 025285 O. 898638 31. 85941 16. 23839 O. 853706 
504(2-J 13. 87 o. 128861 o. 00/342 o. 002683 º· 005366 o. 095361 4. 580073 o. 108532 o. 247557 
HC03- 0.5536 O. 005144 8. 43E-05 8. 43E-05 8.43E-05 O. 002996 O. 182807 o. 011454 O. 001627 

Br- O. 49467 O. 004596 5. 75E-05 5. 75E-05 5.15E-05 O. 002044 0.163347 O. 051005 O. 001267 
S/IK 1.623434 0.0514110.056219 0.065824 

1/2SUlt O. 025109 O. 02811 O. 032912 
BIOH)3 0.1799 o. 001611 2.lE-05 2.lE-05 o. ooom o. 059406 o. 0389// 

5116 174. 9102 l. 625106 o. 025136 o. 028137 o. 032912 57.75784 13. 41875 2. U0858 

TABLA 8. COllP05ICIOK OUiltICA ltUESTRA Ko. 6. 
iJ g/Kg DE AGUA. 

ION g(i) g(iJ/CJ nliJ/C/ e(iJ/C/ aZ'2/Cl E(i/ E(i/'ll' E(IJ'Flv E(i/ 1SV 

Kal 74. 42411 O. 438102 o. 019056 O. 019056 O. 019056 O. 692939 15. 93052 -1. 15721 O. 843306 
Kg!211 14. 99 O. 088239 O. 00363 O. 007261 O. 014522 O. 261027 3. 208592 ·2. 89638 O. 23472 
Cd{]IJ O. 66 O. 003885 9. 69E-05 O. 000194 O. 000388 O. 00705 O. J41271 -O. 06U7 O. 005//8 

KI 6. 4 O. 037674 O. 000964 O. 000964 O. 000964 O. 035038 1. 369913 O. 299124 O. 049298 

Cl- 148. 758 0.815665 O. 024699 0.024699 O. OU699 0.898132 31.84148 /6.2l925 0.853226 
S04(2-J 21. 69 0.121678 o. 001329 o. 002658 O. 005311O.096665 4. 64212 O. 718223 O. 250913 
HC03- o. 4976 o. 001929 4. 8E-05 4.BE-O!J 4.8E-05 o. 001746 o. 10651/ o. 041632 o. ooom 
Br- 0.93716 0.005517 6.9E-05 6.9E-05 6.9E-05 0.002510.2005980.062637 0.001557 
SUK l. 579688 O. 049893 O. 054949 O. 065062 

l/2SUlt O. 024946 O. 02147!1 O. 032531 
BI0/113 O. '734 O. 001609 2. 6E-05 UE-05 O. 000946 O. 058521 O. 038331 

5UK 268.63091.581298 0.024912 0.027501 0.032531 51.5001313.21424 2.239116 



TABLA 9. CfMPOSICION {}IJ/K/CA KIJESTHA No. 7. 
EN g/Kg DE AGUA. 

ION g(i} g{i}/CJ o(i}/CJ e(iJ/CJ ol"l/CI E(i/ E(i} 1l' EIIJ 1Flv EliJ'Sv 

Kdl 68.90917 0.399473 0.017376 0.017376 0.017J760.62997914.48308 -1.05206 0.766684 
Kgf 211 18. 42 o. 106783 o. 004393 o. 008181 o. 011514 o. 318572 3. 871449 -3. 49474 o. mm 
Ci(21/ 0.54 0.00313 7.8/E-05 0.000156 0.00031] 0.005663 0.113495 -0.04939 0.004112 

XI 8.18 O. 04742 O. 001213 O. 001213 O. 001113 O. 043973 l. 719243 0.375526 O. 06187 

CJ- 146.5210.8493970.023958 0.023958 0.023958 0.868622 30.79525 15.696 0.825191 
S04t2-1 28. 47o.165043 o. 001118 o. oom6 o. 006873 o.124586 5. 991m o. mm o. mm 
HC03- 0.565210.0032775.37E-05 5.37E-05 5.37E-05 0.001947 0.118794 0.046133 0.001057 
Br- J, 15266 o. 006682 8. 36E-05 8, 36E-05 8. 36E-05 o. 00303] o. mm o. 075646 o. 00188 
S/JK l. 581206 O. 048874 O. 05506.f O. 067443 

112suK o. mm o. 021532 o. mm 
8(0HJ3 O. 5334 O. 003092 5E-05 !JE-05 O. 001813 O. 112108 O. 073431 

SUI 273.29141.584298 0.024487 0.027582 O.OJJm 57.439/112.59652 2.267419 

TABLA JO. CO/fPOSICIOK fi/JIKICA NUESTRA No. 8. 
EJI g/Xg DE AGUA. 

ION g(iJ g(iJ/CJ o(iJICJ e{i}/CJ o2"2/Cl Et1J E(iJ'K' Ell/ 1Flv E{JJ 1SY 

Kil 11. 54475 o. 064949 O. 002825 O. 002825 O. 002825 O. 09161 2. 106087 -0. 15299 O. l!U89 
Kgf21J 45. 69 o. 257046 o. 010576 o. Olll52 o. omo3 o. 685879 8. 33m2 -1. 51409 o. 609746 
C4flil o. n o. oom5 1. 3E-05 o. ooou6 o. 000292 o. 004734 o. 094863 -o. om8 o. 003431 

XI 46. U! o. mm o. 006639 o. 006639 o. 0066)9 o. ll 529 8. 417417 l. 838578 o. 30]913 

Cl- 156. 894 o. 882667 O. 024897 O. 02#897 O. 024897 o. 807319 28. 62188 U. 588l5 O. 7669!!3 
S04(2-/ 48.65 0.27J699 0.002849 0.005699 0.011J97 0.18/788 8.875129 /.372972 0.179709 

HC03- J. 1014 O. 006196 O. 000102 O. 00010} O. 000102 O. 003293 O. 200926 O. 078537 O. 001788 
Br- O. 92535 O. 005206 6. 52E-05 6. !J2E-05 6. 52E-05 O. 002113 0.16881 O. 052711 O. OOJ31 
SIJK J. 152273 O. 048026 O. 061524 O. 0885ll 

J/2SIJK O. OU013 O. 030761 O. 04416 
B(Ol/}3 O. 8432 O. 004744 7.67E-05 7. 67E-05 O.OOU88 O. 153823 O. 100755 O 

SUK 312. 3097 l. 757017 O. 02409 O. 030839 O. 04426 56. 97408 JO. 3/Jl5 2. 177345 



Apozahualco, donde la fuerza iónica se incrementó 

cinco veces <Fernández el al., 1982). 

alrededor de 

Para Guerrero Negro, la molalidad inicial fué de 0.61 y la 

final de 4.3, en contraste con el agua de mat· evaporada en el 

labm-atorio, cuyos valores fueron 0.55 y 5.2 t·espectivamente <Dtaz 

de Lebn y Serna, 1984), y can Apozahualco qLte varió desde 0.62 hasta 

3. 66. El incrementa de malalidad para Guen·ero Negro es de 7 veces, 

mientt·as que para agua de mar evapor-ada en el laborata1·io 

10, y para Apozahualco es ~ 6. 

es de 

Dichas comparaciones entre los valores inicial y ~inal tanto 

pa1·a la fuerza ibnica cuma para la molalidad entre las muestras de 

este trabajo y las reportadas por otros auto1-es, evidenclan un 

proceso de evaporacibn baJo diferentes condiciones, lo que produce 

una composición qulmica distinta en la salmuera final, a~n cuando 

todas las muestras pi-aceden del Océano Pacifico <Borchert, t 965). 

Las relaciones e: CI <Tabla 11) se g1·afican 
' 

individualmente 

pa1·a cada ion (incluyendo B(QHh1J. En la Fig. 4, esta representada 

gráficas se la va1·iacion Na':Cl, y en la Fig. 5, Cl":Cl. En tales 

puede apreciar una disminución en dichas relaciones al rededor de 

Cl (o/oo) = 165, la que segu1·amente cot-i-esponde a la precipitacibn 

de halita (NaCll principalmente. 

Las fracciones equivalentes obtenidas en este trabajo son 

similares a los valores encontrados para la Laguna 

<Fernández et al., 1982), y la Laguna de Mandinga 

de Apozahualco 

<Vázq1.1.ez, 1983), 

pt·esentando valm-es l iget·amente mas elevados de Mg" y de Ca .. , lo 

cual se debe posiblemente a la absorción, precipitación y aparte de 

1-l.os. 

Las equivalentes e :Cl presentan el misma comportamiento que 

38 



,., 
o o ... • ~ 

'ó -5 
o 

...... 
o 

:::; -10 
u .. . 
~ -15 
.... 

CONSTANCIA RELATIVA 
EQUIVALENTES QUIMICOS DE 

Na+ : CI (o/oo) 

-20 .____,_ _ __.__...J.-_..______, _ __._ _ _._ _ _.__,____, 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

CLORINIDAD (o/oo) 
- Ne+ 

Flg. 4 INCREMENTOS DE OOMPOSIOION 
RELATl\A GUERRERO NEGRO. 

o o.o 
i 
~ ,.., 
3 ...... -1.0 
o 

V 

""' u .. 
' d -2.0 

CONSTANCIA RELATIVA 
EQUIVALENTES QUIMICOS DE 

CI- : CI (o/oo) 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

CLORINIDAD (o/oo) 

- 01-

Flg. O INOAEMENTOO DE OOMP08100N 
RELATI~ GUERRERO NEGRO. 



las salmuet·as de la Laguna de Apozahualco C.""ernl:mdez et al, t98i?) y 

que el agua de mar estándat· <NilLero, I974l. Las r·elaciones pat·a 

Na•, Mg .. , c1·, SD.i' y E<r" son similares; las 

HCUt" se deben a precipitaciones de CaC03 

encontrado para aguas de alta salinidad 

ILli.ng, t964; Broecl<er y Taitashi, 1966). 

variaciones en 

que concuerda 

ce 1oud, t 962; 

con 

Wel Ls 

y 

lo 

e 

En la Fig. 6 <ca•':Cll se pueden apreciar dos disminuciones de 

la relacibn lo que sin duda corresponde a precipitaciones de 

Bicarbonatos, CaCO:;i y CaSGa respectivamente <Figs. 7 y Bl. 

El decrecimiento en Ca .. , so..= y HCoa· se debe a 

pt·ecipitaciones de CaC03 y CaSO.. durante el proceso de evaporacibn 

del agua de la Laguna Ojo de Liebt·e que lo que esta de acuerdo con 

los tt·abajos de Clo'Ud (1962), WeLLs e llUn~ Ct964l, Borchert 

(1965), Broecker y rakashi (1966), Fernández et al (1982), Lazar et 

al (1983) y Tarnalsu et al, (1988). 

Es importante resaltar el comportamiento que presentan K•, Mg .. 

y B<OH)3 <Figs. 9, 11) y 11). Las relaciones f(':Cl, Mg .. :Cl y 

B<DHl3:Cl, permanencen practicamente constantes du1·ante el proceso 

de evapot·ac ibn hasta una c lori n idad ;;: de 170 o /oo, j l1stamente cuando 

ha p1·ecipitado la hal ita lNaCl l, momento en el cual el c1· y el Na• 

dejan de se.- conservativos y las r·elaciones proporcionales de I<', 

Mg" y B<OHb se incrementan conside1·ablemente. 

Finalmente, en la F ig. 12 está rept·esentada la t·el ac i6n Br··: Cl, 

la cual es constante ya que p.-esenta va.-iaciones en un rango muy 

estrecho ( O.O a 0.000061 atribuibles al e.-ror analitico y no a 

variaciones propias en la concentracibn de bromu.-os. 

En Guerrero Negro el agua de mar· se evapora 1 entamente en vasos 

de concentracibn y de cristalizacibn, observ~ndose una precipitacibn 
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de minerales en pasos sucesivo5. Inicialmente cuando el volúmen es 

O. 53 del original precipita CaCCh (calcita a araganital, 

cuando el volúmen se ha reducido hasta 0.2 del original, 

luego, 

Ca SO. 

(yeso)¡ y finalmente, cuando el vol~men es de 0.095 del inicial, 

precipita NaCl (halital. Esta última, se obtiene de las vasos de 

"cristalizacibn", pero los dos primeros minerales precipitan en los 

vasas de concentracibn. 

KruneaLz et aL.,(!980) reportan una disminucibn de la 

concentr·acibn de Calcio en una laguna hipersalina en el norte de 

Sinai, durante una evaporacibn lenta semejante a la encontt·ada para 

este trabajo. 

La evaporacibn del agua de mar no solamente afecta la 

composicibn de la misma, sino tambi~n a las interacciones qulmicas 

por efectos tales como formacibn de pares ibnicos y solubilidad 

<Nttiero, !982; 11iUero et aL, 1987; HiUero y Schrei.ber, t982). 

Particularmente, la solubilidad de los carbonatos disminuye por 

efecto de ibn comun (Li y Tsui:, J 971). Las constantes de equilibrio 

aparentes del ~cido carbbnico varlan durante la evaporacibn por 

cambios en la composicibn qulmica y en la fuerza ibnica (Lyman, 

1956; Sass y Ben-Yaakov, t972; Ben-Yaa~ov y Goidhaber, !973; VaLdes, 

1982; Grafeda, 1990). 

Lazar et ai., <t983) evaluan el efecto de la evaporacibn sobre 

la alcalinidad y la solubilidad del CaC03 en agua de mar evaporada 

en el laboratorio, determinando la composicibn ibnica, el pH y la 

alcalinidad durante el proceso de evaporacibn. Estudian las 

variaciones en la solubilidad del CaC03 realizando dos experimentos 

paralelos de evaparacibn, a uno de los cuales 

continuamente aragonita. 
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Las muestt-as colectadas en Guerret-o Negt-o, fueron] obtenidas 

en vasos de evaporacibn natural, pt·ocur-ando una va1-iaci n homogenea, 

la cual estuvo compt·endida entre 22 y 18(1 o/oo de clot·i / 1dad (TalJla 

2l. Estas aguas provienen del Oceano Pacifico, y son pr concentradas 

en la Laguna Ojo de Lietwe, la que en fonna 11atur·éd c nstituye una 

cuenca de evaporacibn (muestra 1 l. 

En su tt·abajo, Lazar et aL., (t 983) de-Fine e Gt-ado de 

Evaporacibn (G.E.) como "la relacioh entt·e las c ncent1·aciones 

molales de magnesio en la solucibn evaporada y el ma nesio en el 

agLla de mar estándar· de Ryley y SJo.i.rrow <t975)", y "normaliza" las 

concentt-aciones de Na•, c1· y alcal iniciad totai <ATl v_ 11g·•. 

Tomando como base lo anterior, para las muestra. de Guen·e1-o 

Negro se calculb Grado de Evaporacioh IG.E.l, -Fuerza 6nica lll, pH, 

alcalinidad total <AT>, alcalinidad total normaliz da <AT:Mg"l, 

sodio not-malizado (Na':Mg .. l y clo1-u1·0 not·malizado <C ·:Mg") <Tabla 

12). 

"Normalizar" contra Mg", de acuet·do con Lazar aL., <1983), 

se -Fundamenta en que este elemento es conservativo a lo lat·go del 

proceso de evapot-acibn del agua de mar, pot· lo que propot·ciona un 

criterio para evaluar la composicibn relativa de salmueras. Las 

concentraciones normalizadas permiten observar con :laridad varios 

estados de precipitacibn dut·ante la evaporacibn. 

La concentraci6n de Ca" contr·a el Gt·ado de Eva oracibn IG.E. l 

(Fig. 13), se puede observar que para las aguas de uerrero Negro la 

precipitacibn de yeso &e inicia a un G.E. ~ 5, y a concentracibn 

de ca++ clect-ece desde 35 hasta;:: 12.5 mmol/litro a u1 G.E.;;; 13; a 

diferencia de Lazar et al., (1983), en que la pt-eci iitacibn de Ca .. 

se inicia a las mismas mmo 11 l i tt·o pet·o a un G.E.;:: 

descendiendo ha&ta = 7 mmol/litro a un G.E. ~ 9. to.e: de Lf!Órt ') 
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TABLA 11. e{i) : CJ (t. J RESPECTO DEL JGl/A oemm. 

IOK 2 3 5 7 6 

11•=••=:1•:riz,31 .. ::a••r::z••r1t:a:;r:::•=:i•r:=====:::::;;:::::.:::1:r:11:1t:::::::=;::z:::1•:r::::::;11t:r:#•=1t:•=1t:=11:11:r:•::.:utr••r: 

Ndl o -o. 697 o. 049 -0.11 -0.743 -2.113 -J. m -10. m8 
/fgfl Q -o. 0859 -0.181 -0.236 -0.069 0.892 2.418 U.763 
CHI Q -o. 056 -0.082 -o. 062 -D.252 -o.m -o. 717 -o.m 
K1 o -0.057 -0.053 -o. 098 -0.054 0.136 0.386 5.812 
CI- Q -0.71 0.024 -o. 205 -0.679 -l. 265 -2. 006 -l. 067 
$04• o -o.m -o. 241 -o.m -o.u -0.465 0.313 2.516 
HCOJ- o -0.0265 -0.0485 -O. 0456 -o. 0227 -o.m -0.0533 -0. 005 
Br- o o.ou -0.0004 o. 0041 o. 0134 o. 0249 0.0395 0.0111 
8(0/IJJ o IJ.0002 -o. 0011 lE-04 0.0009 -o. 0001 o.om 0.0506 

sJ:Jll•lllfZ::=•••:un1::::111r::::z:.::.:-:r•1:•:i•r:=r:=:t111:::::::z;;:::•=1t:•::=•i====•::s::::r:r::::r:::::••1t:::1t::11t:::•::tr::Z•11s•• 

TABLA lUEUCIONES ~ fil : Kg y THg (liRD NEGRO). 

&NADO DE TA : Kg 
EVAPOHAC FUERZA TA 1 1 DO Ki : /flJ C l : Ng 

Nl/ESTRA Ng:Kg sw /OK/CJ 11eq/Ji/ 11eq/Jil g/Jilro r¡/Jilro 

SY (stdJ. l. 00 o.Jo 2.10 u; 8.JJ 15.oo 
1 l. 31 o. 79 2. 45 1.68 6.29 11.89 
} 2.61 /.51 J.61 /. 28 6. 17 11. 73 
J 4.74 2.82 4.87 0.95 U9 1U5 
4 5.17 2.66 5.62 1.00 6.50 12.25 
5 6.]f J.54 9.01 J. H 6. 13 11.11 
6 //. 36 5.52 8.16 0.66 Ul U2 
1 JU6 5.81 9.21 o. 61 J. u 1. 95 
8 34. 62 7. 84 18. 05 o. 48 o. }5 J. 43 



Serna (!984), evapor·ando agua de ma1· en el la.boratorio, obtienen que 

el ca•• comienza a precipitar a una concentracibn de ~ 28 mmol/litro 

a un G.E. ~ 4.5, y decae hasta~ 4 mmol/litro a un G.E. ~ 15. 

En el caso de las salmueras de Minamidaito-j ima (Tamotsu el 

al., 1988) la variacibn en la fuerza ibnica estuvo comprendida entre 

0.68 y 6.11, con una clorinidad que varib desde 19.5 hasta 194.2 

o/oo, presentando un comportamiento similar a Guerrero Negro, donde 

la fuerza ibnica varib de 0.70 a 7.84 y la clorinidad de 22.87 a 

177. 75 o/oo, lo que aunado a la similitud que guar·dan con su 

composicibn qulmica hace suponer un proceso de evaporacibn bajo las 

mismas condiciones. 

El comportamiento en los cuatro experimentos es similar, las 

variaciones se presentan solo en funcibn del origen de la muestra y 

de las condiciones bajo las cuales se llevb a cabo el proceso de 

concentracibn. Las muestras de Guerero Negro provienen del Pacifico, 

y son evaporadas en forma natural; las de Lazar 

fueron colectadas en el Mar Mediterr•neo y 

t> l a L • , (! 983) 

fueron evaporadas 

artificialmente; y las de Dlaz de Lebn y Serna (!984) proceden del 

Pacifico (costa de Guerrero) y tambi•n fueron evaporadas en el 

laboratorio, a diferencia de las obtenidas en Guerrero Negro y 

Minamidaito-jima <Tamotsu et al., 

lleva a cabo en forma natural. 

1988) donde la evaporacibn se 

La clorinidad, ha sido utilizada para evaluar indirectamente la 

salinidad y la composicibn ibnica del agua de mar, sin embargo, el 

c1· no guarda una proporcionalidad relativa constante durante el 

proceso de evaporacibn, 

halita (NaCll. En la 

normalizadas de sodio 

ya que precipita generosamente en 

Fig. 14, se gr·afican las 

<Na•:1•tg'") y clot·uro <Cl': Mg .. ) 

forma de 

variaciones 

para las 

muestras de Guerrero Negro. Aqul, la halita precipita a un G.E. ~ 7 

despues de lo cual el c1· y Na' dejan de ser conservativos. Un 
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comportamientcí similar es 6bset-vado par-a los trabajos de Lazar et 

aL., <1983) y Dtaz de Lebn y Serna (1984). 

Par·a r·elacionar· las var·iaciones de alcalinidad total <ATl vs 

G. E. <Fig 15) de Guer·rero Negro con otros trabajos, es impor·tante 

recordar que Lazar el a¡. , (1 983 l realizan dos experimentos de 

evaporacibn, en uno simplemente evaporan agua del Mediterr~neo, y en 

otro evaporan agua del Mar Rojo agregandole constantemente aragonita 

en polvo para observar los e~ectos de la evaporacibn sobre la 

solubilidad del Caco •• En sus experimentos observan qut! el 

comportamiento de los iones mayores es similar para las muestras 

"con" y "sin" aragonita, lo que les per·mite suge1·i1- que la r-eaccibn 

de car·bonatos no esta afectada ma1·cadamente por· los cambios en la 

composicibn ibnica durante el proceso de evaporac1bn. 

Para las muestras "sin" axagonita, la alcalinidad se incrementa 

hasta un maximo ~ 6 meq/kg a un G.E. ~ 2.5, ciespu~s de lo 

alcalinidad decrece hasta :::: .. 5 meq/kg, a un G. E. 

i nc1·ementarse en forma conservativa durante el resto 

evaporacibn. Esto quiere decir que la precipitacibn activa 

carbonatos se lleva a cabo en una rango de G.E. entre 2.5 -

cua 1 , la 
e 
...i, par· a 

de la 

de los 
C" ..... 

Cuando ha sido agregada la aragonita, la A.T. presenta un 

incremento pr·act ic<.mente constante y µ01· lo tanto conservativo .• 

debido a que la pr·esencia de CaCO•<s> mantier1e er. 

carbonato disuelto con el sblido. Las var·iaciwnes que 

equilibrio el 

se presentan 

en G.E. 5 y 10, corresponden a las precipitaciones de yeso y halita 

respectivamente. Un comportam1ento similar en Ja alcalinidad total 

se pr·esenta para las salumueras de Minamidaito-jima <Tamotsu el aL., 

1988'.· donde esta var·ia de 2.65 liasta 16.ü8, 

Guerrero Negro que oscila entre 0.70 y 7.84. 

en comparaclbn con 

En forma similar, para las muestras de Guerrero Negro <Fig. 
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15), a los mismos G. E., de 5 y de 10 1-espectivamente tambien 

se observa precipi tacibn de yeso (Sha//er, 1980) y hal ita, y el 

compo1-tamiento de A.T. es identico al determinado por Lazar et al., 

(1983) para su expet-imento "con" aragonita. 

Esta quiere decir, que las muestras de 

estuvieron siempre 

ciertamente es asi, 

en contacto con aragonita solida, 

ya que las muestras colectadas hasta un 

Negro 

lo cual 

G.E. 

10, proceden de los vasas de concentracibn, donde independientemente 

de que el agLla de mar se va cancentrando antes de pasar a los vasos 

de c1-istalizaci6n donde se obtiene NaCl (pd1cticamente pura>, hay 

p1-ecipitacilm de sales, pi-incipalmente CaC03. 

Los valores de alcalinidad total obtenidos para Guerrero Negro, 

varian entre 2.65 y 16.88 para una ~uerza ibnica de 0.7 a 7.87 

1-espectivamente, que coinciden con lo encontt-ado por Tamotsu et al,, 

(1988), donde la alcalinidad total varia desde 2.3 hasta 18.05 para 

I = 0.68 - 6.11 respectivamente. 

El mismo comportamiento <Fig. 16> se puede observar para la 

alcalinidad normalizada IAT:Mg .. ). El decaimiento en el valo1- de 

AT:Mg .. implica la precipitación de CaClli; el incremento en su valor 

se debe a la disolucibn de CaCOa y, una pendiente de cero en la 

curva de la Fig 16, implica un comportamiento conservativo de la 

alcal iniciad. 

De donde se puede observar que a un G.E. entre O y 5 hay una 

disminucibn de AT:Mg"' lo que sugiere una precipitacibn proporcional 

de CaC03. A un G.E. entre 5 y 7 se pn'"senta una 1-edisalucibn de 

CaC03; despues de la cL1al y, hasta G.E. 17.5 hay nuevamente 

precipitacibn, para seguir de ahi en adelante con un comportamiento 

conset-vati vo. 
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Utilizando la ecuacibn de Lazar et aL, (1983> para calculat· la 

"alcalinidad perdida": 

AT<PERDIDA>= Mg<SW> [(AT/Mg<SWI) - <AT/Mgl] (49) 

donde Mg<sw> es la concentt·acibn de Mg en el agua de mar estandar de 

Ritey y Ski.rrow (1975); (AT/Mg<sw» es la alcalinidad de la misma 

agua de mar est~ndar normalizada; y <AT/Mg) es la alcalinidad de la 

muestra normalizada. Entonces, para Guerrero Negro, se tiene: 

AT 
<PERDIDA> 

( 108. 58 meq) [ (0. 0212) - ((l. 0048)] 

AT 
<PERDIDA> 

1. 78 meq/ 1 i tro. 

La alcalinidad residual, permite entender la razbn por la cual 

se 1·egist1·an variaciones de concentt·acibn y el pH sube y baja, 

vuelve a subir y de nuevo a bajar dependiendo de la precipitacibn de 

una nueva sal (Abdaitah el a[., 1980). El concepto de alcalinidad 

residual permite entender la fluctuacibn de la molalidad total de 

los elementos y la alcalinidad total a lo largo del proceso de 

evapot·ac ibn. 

La concentt·acibn de algunos elementos pLtede bajar, 

incrementarse de nuevo o simplemente ~luctuar durante la evaporacibn 

(Abdallah et al., 1980) tal como ocun·e con la salmuera de Guerrero 

Negro, la Laguna de Apozahualco <Ferncmdez el aL ., 1982), las aguas 

del Mar Rojo <Hi.l!ero et al, 1982), las aguas de Mar Muerto 

(/(rume;atz y Hi.L lero, 1982), del Mat· Medite1Táneo <Lazar el al., 

1983), y las salmuer·as de Minamidaito-jima <Tam.otsu et al., 

entre otras. 

1988)' 

Como un equivalente de alcalinidad perdida se debe a la 

precipitacibn de 0.5 moles o de 5(1 g de CaC03, entonces: 
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CaCOa <man (1).5) (1.78) 0.89 mol de CaCCh/lítro. 

Ca.ca-~ (gramos) (50) ( 1. 78> 89 gramos de CaCOa/litro. 

La pn:!cip i tac ión calculada de CaCO:i para las muestras de 

Gue1-re1·0 Negro, da un valor de O. 89 mol Kg·•, simi la.- a lo repor·tado 

por ott·os autores <CLoud, 1962; WeL Ls e lli.ne, 1964; Borchert, 1965; 

BroecJ<er y TaJ<ahashi., 1966; Sha/er, 1967; Pla.th y Pythowi.cz, /980; 

Fernández et al., 1982; Krv.meaLz y Hi.LLero, t982a; Lazar et aL, 

1983; Dtaz de León y Serna, 1984; Tamotsu el al, 1988). 

Cuando se construyeron las instalaciones de la salinei-a, para 

fonna1· el fondo de los vasos de cristalízaci6n y concent1·aci6n se 

dejo evapor·ar agua de ma1·, y las sales 1·esultantes fuer·on 

compactadas con motoconformadora. 

Particularmente, en las vasos de concentracibn, al evaporarse 

el agua de mar, se p1·ecipitan míne1-ales de CaCOl, motiva por el 

cual, las muestras colectadas en estas vasos, estuvieron en contacto 

pe1·manente can CaC03 solido, el cual actlta como "semilla" de 

cristalización, provocando una precipitaci6n temprana 

G.E. ~ 5). 

Después de qLte ha p1·ecipitado el CaCOa esa agua 

hasta un 

"aparentemente 

i nsaturada" en CaCOa, que está en contacto con el so 1 ido p1·avoc<1 una 

redisolucibn de aragonita ( hasta un G.E. ~ 7.5). 

Esto quiere decir que durante todo el proceso de evaparacibn el 

agua está saturada de CaCOa provocada por el contacto permanente con 

su forma solida. El agua en evaporaciah, puede de este modo, 

precipitar y redisolver su propio carbonato de calcio, lo cual se 

puede entender, si se observa que a un en G.E. tan elevado como ~ 34 

y a pesar de la disolucibn de CaC03 hay una pérdida neta de l. 78 
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nieq. de alcalinidad/litt·o (89 gramos CaCO,./litrol. 

RELACIONES Ee. : K (o/oo l) 
L 

Si bien es c1et·to que el Mg.. es conservativo durante el 

pt-oceso de evaporaci6n, tambien el t<• lo es. Sin embargo, el Mg"" 

forma m•s pares-ibnicos que el K" y sus coeficientes de actividad 

varlan de un lugar a otro para la misma fuerza i6n1ca. 

Es importante hacer notar, que de los trabajos reportados en la 

literatura, la bnica comparaci6n posible con Guerrero Negro, por el 

tipo de trabajo realizado en lo que a coeficientes de actividad se 

n~f iere, es el de Krtimefa lz y /1i 11 ero (t 982). 

Como se puede observar en la tabla siguiente, el ~nico ibn que 

cor1s;et·va un mismo valor de coe·ficiente de actividad en salmuer-as de 

diferente origen es el potasio. Esto apoya la utilizaci6n de las 

ecudc iones de Pi tzer (1973) pa.-a soluciones altamente concentr·adas. 

COEFICIENTE DE t1CTIVIDAD. 

ION MAR t'IUEF.'1 O ( 1) GRO. NEGRO 

Na ü.803 0.677 

K .. 0.51~ (1.488 

Mg" 1.(128 0.483 

Caº 0.555 ü.274 

c1- 2.246 1. 924 

Br- 3.281 2.707 

so..= o. 05'.3 

HCOa- 2.5(16 (l. ::.29 

(1> Krurnga.Lz y Mltl&ro, 1902. 
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Tomando como base lo a11lerior y siguiendo la misma forma de 

anal1s1s que se 111 zo pa.-a las ··elaciones con la clorinidad, en lds 

Tablas 13 a 20, se presenta la composicibn quimica para las muestras 

de Guerrero Negro, pero contra K'(o/ool, es decir· e.:K (o/oo). 
' 

En las Figs. 17 a 25 se gt-afican las relaciones e(i...) :K!o/ool 

y eic-l :K(o/ool, <Tabla 21>; En las Figs. 17 y 18 se puede apreciar 

cla1·amente la p1·ecipitac1bn de NaCl, que se inicia alt-ededor de 5 

o/oo de lo que en este 

proporcionando un criterio para 

se denomina 

evaluar el 

"potasidad", 

comportamiento 

no-conservativo del c1· a altas salinidades. 

En la Fig. 22 es posible apreciat- el comportamiento 

conservativo del ibn potasio a lo largo del proceso de evaporacibn. 

Las gráficas <Figs. 18, 19, 20, 21, 23, 24 y 25> para los demás 

iones obse1·van el mismo con1portamiento que cuando se grafica1-on 

contt·a Cl (o/ool. 

Por comparacibn, resulta interesante plantear una hipbtesis 

similar a la hecha con el Mg" ahora con el K', que por las 

razones expuestas tiene mayor solid•z. La alcalinidad total, y la 

concentracibn de Na• y c1- se "normalizadm" contra K'. 

De este modo se define: l':azbn de Evaporacibn <R.E. l es "la 

1-elacibn entre las concentraciones 1r1.:ilales de potasio en la muestra 

evaporada y el potasio en el agL\a de mat· de Ri Ley y Skit-i-ow (1975) ". 

Los datos normal izados contt·a K' se repat·tan en la Tabla 22. 

Se observa que el mismo criterio de composicibn relativa 

permanece, pero ahora con mas consistencia; por ejemplo, en la 

Fig. 26, esta graficada la concentracibn de Ca'' contra R. E., 

observándose que la precipitacibn de yeso se inicia a un R.E. - 2.5 
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WlA 13.CONPOSICIOK OUINICA NUESTflA No. l. 
EN g/K !! DE ACUA. 

l()N g(1J g(iJ/K o(il/K elil/K oZ'l/K E(il E(iJ'K' E(!J'Flv E(il'Sv 

N41 11.13027 15. 0409 O. 654242 O. 654242 O. 654242 O. 723382 16. 63041 -l. 20805 O. 880356 
Kg(21J 1. 77 2. 391892 O. 098412 O. 196823 O. 393646 O. l176l3 2. 644664 -2. 38732 0.193467 
Cd {11/ 0.4 O. 540541 O. OJJ487 O. 026973 O. 053946 O. 029824 O. 597664 -0. 26006 O. 021652 

KI 0.74 / 0.0255770.025577 0.025577 0.028281.105679 0.241508 0.029609 

C/- 21.052 28.44865 0.802433 0.802433 0.802433 0.887233 31.45507 16.0313 0.842871 
S04(2-J 3. 43 4. 635135 O. 048254 O. 096507 O. 193015 O. 106706 5. 124971 O. 792827 O. 277009 
HC03- O. 1495 O. 202027 O. 003311 O. 0033JJ O. 003JIJ O. 003661 O. 223377 O. 087312 O. 001988 

Br- O. 08066 0.109 O. 001364 O. 001364 O. 001364 O. 001508 O. 120519 O. 037631 O. 000935 
SUN 52. 36815 1. 647078 l. 807231 1.127531 

l/2SIJK 0.823539 0.903615 1.063767 
8(0///3 o. 0369 o. 049865 o. 000806 o. 000806 o. 000892 o. 055135 o. 036IIJ o 

TABLA 14. CONPOSIClON IJIJJNICA IWESTNA No. 2. 
EN g/Kg DE AGUA. 

ION g(i/ gfil/K n(i//K e(iJ/K nZ'2/K E(i/ E(il'lf' E(l}'Flv Efil'Sv 

N41 2U6892 15. 63891 O. 680154 O. 680254 O. 680254 O. 721678 16. 59123 -1. 2052 O. 878282 
Jfg(21} 3. 45 2. 536765 o. 104372 o. 208744 o. 417489 o. 221456 1. 69124 -2. 42937 0.196874 
C4(21} O. 74 O. 544/18 O. 013576 O. 027151 O. 054303 O. 028805 O. 577251 -0.15118 O. 010911 

K1 l. 36 l O. 025577 O. 025577 O. 025577 O. 027134 l. 060894 O. 2J/716 O. 038178 

C/- </0.46 29.75 0.839IJJ 0.839/39 0.839W 0.890238 31.5616/ 16.0866 0.845726 
S04(2·J 6.4 4.705882 0.04899 O. 09798 0.195961 O. IOJm 4. 992444 O. 772325O.169846 

HC03- O. 22207 0.163287 O. 002676 O. 001676 O. 002676 O. 002839 O. 17323 O. 067711 O. 001542 
Br- O. 10986 0.154309 O. 00193/ O. 001931 O. 00/9Jl O. 0020</9 O. 163705 O. 051117 O. 00117 
SUN 54.49327 l. 716515 l. 883454 2.21733 

1/2S/JK O. 858258 O. 941727 1.108665 
BIOHJ3 O. 0735 O. 054044 O. 000874 O. 000874 O. 000927 O. 057335 O. 037555 O 



TABlA 15. COKPOSJCJO/f OUIKJCA Kl/CSTl/A Ko. 3. 
EN g/Kg OC AGUA. 

ION g(il g(J//K 11(iJ!K e(1//K 11Z"2/K Efil C(iJ 1K' E(IJ'Flv C(i/'Sv 

Nd1 40.6om u.1w10.700953 0.700953 0.100953 o.mm 16.82293 -1.22203 o.890548 
Kg(21/ 6. 26 2. 4W27O.102206 O. 20UJ3 O. 408826 o. 213396 2.593292 -2. 34095 0.189709 
Cif211 1.32 o.52381o.0130690.02w90.052216 o.mm o.546828 -0.23794 0.01991 

KI 2. 52 1 O. 025511 O. 025571 0. 025571 O. 02610/ l. 013945 O. 228014 O. 031568 

CI- 76.102 30.4313 0.858525 0.858525 0.858525 0.896253 31.71487 16.1953 0.851441 
som-1 11. 52 u11m o. 04159 o. 095191 0.190362 o. 099364 4.11232 0.738212 o. 251949 
HC03- o. 291 O. ll1851o.001932 o. 001932 o. 001932 o. 002016 0. Jl3036 o. 048092 o. oom5 

Br- O. 29052 0.115286 O. 001443 O. 001443 O. 001443 O. 001506 O. 120352 O. 03758 O. 000934 
S/JK 55. 36458 J. 751296 /. 914161 l. 239894 

J/2SUK O. 875648 O. 951081 J.119941 
BfOHJ3 o. 1181 o. om52 o. ooom o. 000024 o. 00086 o. 053191 o. 034841 o 

SUK 139.6411 55.41553 0.876472 0.957905 1.1199#1 57. 85071 13. 48//8 1 

TABLA 16.COKPOSICJON OUIK!CA /fl/ESTl/A Nu. 4. 
CN g/Kg DE AGUA. 

ION g(il g(i/IK n(1J/K e(1J/K nl'2/K E(iJ E(i/ 1/f' C(!J'Ffr E(1J 1Sv 

/(di 43.84011 16.19fig8 0.130627 0.130621 0.1306210.12511916. 61172 -/. 2JJD5 0.882543 
Kg(21J 6.821.613021 0.10151 0.21502 0.430039 0.213416 2.593511 -2.341/8 0.189Jl1 
Cl(]I) J. 45 O. 555556 O. 01386/ O. 021722 O. 055445 O. 021516 O. 5514/3 -0. 23994 O. 019916 

K1 UJ J 0.033225 0.033225 0.0332'5 0.0329710.992513 0.281624 0.016399 

Cl- 83. 56 32. 0/533 O. 903036 O. 903036 O. 903036 O. 89630131.1165916. 19611 O. 85U87 
S04(2-J 12.5 4.7892110.049858 0.099117 0.199433 0.098913 U53558 0.13531 0.256934 
HC03- 0.3428 0.1313410.0021530.002153 0.00215J 0.002136 0.130362 0.050955 0.00116 

Br- O. 35228 O. 134913 O. 001689 O. 001689 O. 001689 O. 001617O.133961O.04183/ O. 001039 
SUK 58. 03641l.811959 2. 013188 2. 355641 

J/2SUK O. 920919 /. 006594 l. J 11813 
BtOH/3 o. 1483 o. 05682 o. 000919 o. ooom o. 000912 o. 056396 o. 01m o 

SUK 151.6235 58.09319 0.9218981.0015131.117823 51.6600913.55013 2.249265 



TABLA 17.CONPOS!CION QIJWCA NIJEST/lA Ko. 5. 

EN g/Kg DE A61/A. 

IOK gf1J gf1J/K n(iJ/K e(iJ/K n2'2/K E(iJ E(i} 1K' E(l/'F!v E(iJ'Sv 

Nal 511. 54098 15.74485 O. 684863 O. 684863 O. 684863 O. 725946 16. 68936 -l. 21233 O. 883{77 
Kg{21J O. 24 2. 566978 0.105615 O. 21123 O. 422461 O. 223902 2.720966 -2. 4562 0.199049 
Cd(21} J.34 0.417445 0.010415 0.020831 0.041661 0.02208 0.442487 -0.19254 0.01603 

KI J.21 10.0255770.0255710.025577 0.0271JJ 1.059988 0.231528 0.038145 

Cl- 96. 481 JO. 05639 O. 847781 O. 847781 O. 847781 O. 898638 31. 85941 16. 23839 O. 853706 
SIJ4(2-J 13. 87 4.320872 O. 044982 0.089964 0.179928 O. 09536/ 4. 580073 O. 708532 O. 247557 
HC03- O. 5536 0.172461 O. 0028l6 O. 002826 O. 002826 O. 00}996 0.182807 O. 071454 O. 001627 
Br- 0.49467 0.154103 0.001929 0.001929 0.001929 0.002044 0.163347 0.051005 0.001267 
SU!( 54. 4331 l. 723989 1. 885001 2. 207027 

1/2S/J!( 0.861994 0.94251.103513 
8(0//}J 0.1799 O. 056044 O. 000906 O. 000906 O. 000961 O. 059406 O. 038911 O 

SU!( 174.9102 54.18914 0.8629010.9434071.103513 57.7578413.47875 2.2/0859 

TABLA 18. CONPOS/C/ON {JIJ/!(/CA !(/JESTNA No. 6. 
EN !J/K!J DE AGl!A. 

ION g(i} g(1J/K nfil/K e(iJ/K nl'2/K E(iJ EliJ'!(' Ef!J 1flv E(iJ'Sv 

N11 74.4217111.62086 o.505827 o.505827 o.505827 o.69293915.93052 -1.15m 0.8/3306 
/(IJ(}I} 14. 99 2. 341188 0. 096366 0.192733 0. 385466 0. 264027 J. 208592 -2. 89638 0, 23472 
Cd{21J O. 66 0.103125 O. 002573 O. 005146 O. 010292 O. 00705 O. 141172 -0. 06147 O. 005118 

KI 6. 4 1 O. 025577 O. 025577 O. 025577 O. 035038 l. 369913 O. 299224 O. 049298 

CI- 148. 758 23.24344 O. 655613 O. 655613 O. 655613 O. 898132 31.84148 16. 22925 O. 853226 
S04(2-J 21. 69 3. 389063 O. 035282 O. 010563 O. 141126 O. 096665 4. 64272 0.118223 O. 250943 

HC03- O. 4976 O. 07175 O. 001274 O. 001274 O. 001274 O. 001746 0.106511 O. 041632 O. 000948 
Br- O. 93716 O. U6431 O. 001833 O. 001833 O. 001833 O. 00251 O. 200598 O. 062631 O. 001557 
SU!( 41.930851.3243441.458565 1.717001 

1/2SUK O. 662172 0.129283 O. 863504 
8(0//JJ O. 2734 O. 042719 O. 000691 O. 000691 O. 000946 O. 058521 O. 038331 O 

SI!!( 268. 6309 41. 97357 O. 662863 O. 729974 O. 863504 57.50013 13. 27424 2.239116 



TABLA 19. COKPOSICIOH f}U!KICA KUESTNA No. 7. 
EH 1]/Kg OE AGUA. 

ION g(i/ g(1//K oli//K e(il/K nU/K E!íl Eli/ 1K' Elll'Flv Eli/'Sv 

N41 60. 05188 7. 3/1306 O. 319329 O. 319329 O. 319329 0.597379 13. 73363 -0. 99762 0.72701 
Kg(21/ 18. 42 2. 251834 O. 092649 O. 185298 O. 370596 O. 346643 4.212581 -3. 80268 O. 308166 
C4121/ O. 54 O. 066015 O. 001647 O. 003294 O. 006588 O. 006162 O. 123496 -0. 05374 O. 004474 

KI 8. 18 l O, 025514 O. 025574 O. 025574 O. 047842 l. 870733 0. 408574 O. 067314 

Cl- U6.521 17.91210.458JJJ0.458133 0.458133 0.857046 33.5087715.48681 0.814193 
S04(1-) 28. 47 3. 48044 O. 036233 O. 072466 O. 144931 O. 135564 6. 510976 1. 00724 O. 351914 
HC03- O. 56521 O. 069097 O. 001132 O. OOJ132 O. 001132 O. 002118 O. 129261 O. 050525 O. OOJ/5 
Br- l. 15266O.140911 O. 001764 O. 001164 O. 001764 O. 003]99 0.263609 O. 082312 O. 002045 
SIJK 32. 26171 O. 936461 J.066.Q9 l. 328048 

l/2SUK O. 468231 O. 533495 O. 664024 
8(0///3 O. 5334 O. 065208 O. 001055 O. 001055 O. 001973 O. 121986 O. 079901 

SIJN 264. 4342 32. 32691 O. 469285 O. 53455 O. 664024 

TABLA 20. COKPOSIC!OH QUIK/CA KUESTl/A No. 8. 
l'H g/KIJ DE AGUA. 

60. 47504 12. 26133 2.276278 

ION IJ(i/ IJ(J)/K n(i/IK eli)/K oZ"2/K E(1/ Eli/'K' Eil/'Flv Eli/ 1Sv 

N41 JJ.54475 0.248756 0.0108l 0.01082 0.01082 0.09161 2.106087 -0.15299 0.JJU89 
Kg(]I/ 45. 69 O. 984486 O. 040505 O. 081011 O. 162022 O. 685879 8. 335142 -7.52409 O. 609716 
Cdf 21) O. 52 O. 011204 O. 00028 O. 000559 O. OOJl/8 O. 004134 O. 094863 -0. 04128 O. 003437 

KI 46.141 0.994204 0.025429 0.025429 0.025429 0.21529 8.417417 1.838578 0.302913 

Cl- 156. 894 3. 380608 O. 095155 O. 095355 O. 095355 O. 807319 28. 62188 14.58825 O. 766953 
S'04(2-J 48. 65 1. 048265 0.010913 o. 021826 o. 043652 o. 184788 8. 875129 l. 372972 O. 479709 

HC03- l. 1014 O. 023732 O. 000189 O. 000389 O. 000389 O. 003293 D.200926 O. 078537 O. 001788 
Br- O. 92535 O. 019939 O. 00025 O. 00025 O. 00025 O. 002113 O. 16881 O. 0521JJ O. OOJJJ 
SUK 6. 7ll194 o. 18394 O. 235638 O. 339033 

I/2SUK O. 09197O.117819 O. 169517 
9(0///3 o. 8432 o. 018168 o. 000294 o. 000294 o. 002488 o. J5J823 o. 100755 

SUK 312. 3097 6.729362 O. 092264 O. l18JJJ O. 169517 56. 97408 JO. 31345 2. 277345 



TABLA 21. e(il : K {f. J RESPECTO OEl AGUA ONICJKAl. 

IOK 2 J 5 7 8 

K¡¡1 o o. 026006 o. 046715 o. ouoJ9 o. 0106J9 -o. um -o. 28781 -o. 6m1 
J(g 21 o 0.011908 0.007588 0.018171 0.0144 -0.0041 -0.01154 -0.11582 
Cii 21 O 0.000167 -0.00085 0.00015 -0.00616 -0.02183 -0.02369 -0.02642 
K1 O 2.67E-051.09E-05 -l.9E-06 2.4JE-05 J.86E-06 2.JE-05 -0.00013 
C/- O O. 03671 O. 056104 0.100611O.045368 -O. U682 -0.2972 -0.10707 
SM• O O. 001472 -O. 00134 O. 003186 -0. 00656 -O. 02596 -0. OU06 -O. 07469 

HC03 O -0. 00063 -0. OOJJ7 -0. 00115 -o. 00048 -o. 00203 -O. 00211 -O. 00291 
Br- O O. 000568 8. 07E-05 O. 000327 O. 000565 O. 000/69 O. 0004 -O. 00111 

8(0///3 o 6.7JE-05 l.6E-05 0.000112 9.87E-05 -0.00012 0.000248 -0.00051 

TABLA 2J. RELACIONES e (i/ : K y TA:K (GRO KEGNOJ. 

:ZJ111:.::a•1:.r::::1.::,i:z11:z;:;:1:r:::z:z:z..;z::::.::z:11:z.;:i-1:::r:z11r::z::i:i:::::::11::.:z1t::11::11t11::::.=i==z••• 

llAZOK OE TA: K 
EVAPOllAC /VENZA TA ' 100 Kii: K CJ: K 

KUESTllA K• : Ksw IOKJCA teq/111 11eq//it g//itro g/Jitro 

i11Jt.Z::::z::1111::::::=.J••zz1:u::::z1:111:::::z.:::11:z.::11J":z:za:11:111:z;:•:z11:111;z::rct:z::zz::.:r:z11=:z•:::1.::: 

St (sld/. l. 00 0.70 2.JO 7.02 8.59 15.47 
1 0.58 0.79 2.45 12.94 15. 04 28.45 
2 J. 06 1.51 J.62 JO. 40 15.64 29.75 
J 1.97 2.82 4.87 7.55 16.11 30.44 
4 2.04 2.66 !J.62 8.42 16.97 32.02 
5 2.51 J.54 9.07 11. 05 15.74 JO. 06 
6 5.00 5.52 8.16 4.98 11. 63 23.U 
7 6.39 !J.81 9.21 4.40 8.42 17.91 
8 36.05 7.84 18.05 1.53 0.25 3.40 
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continuando hasta R. E. ~ 5. La tendencia de las cu1·vas CFigs. 13 y 

26) es la misma. 

Comparativamente, <Fig. 27> la precipitacibn de halita se 

produce a un 

conse1·vat ivo. 

R.E. ? C" 

-· .J 
dejando en lo sucesivo su caracte1· 

La curva para el cambio en la alcalinidad total contra R.E. 

<Fig. 28) presenta una inflexibn correspondiente a la precipitacibn 

de yeso a un R.E. ~ 2.2 y de halita a un R.E. ~ 5. Un comportamiento 

similar al descritq para la AT:Mg"" se presenta para la AT:K" 

29). 

La alcalinidad perdida se puede entonces calcular• 

AT K" [ CAT /K" ) - CAT ll<"l J 
<PERDIDA> <SW> <SW> 

CFig. 

(5(1) 

donde K 
(SW) 

es la concentracibn del K' en el agua de mar estándar 

(Rileyy Skirroww, 1975); CAT/K" l la 
<SW> 

alcalinidad de la misma 

agua de mar estándar normalizada a K", y CAT/K'l 

la muestra estandarizada a !<'. De donde: 

AT 
<PERDIDA> 

y, 

(32.73) [(0.0702) - (0.0153)] 

CaCOa <moles) 0.89 

CaCOa <gramos> 89 

49 

la alcalinidad de 

l. 79 meq/litr·o. 
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Gt·aficando los conceptos Grado de Evaporacibn <G. E. l de L=ar 

et al (!983) y Razbn de Evaporacibn <R.E.l (este trabajo) contra 

clorinidad (o/oo) <Figs. 30 y 31 respectivamente> se sustenta aun 

mejor la utilidad de considera1· al tC en vez del Mg .. e inclusive de 

la clorinidad. Ambas curvas presentan una tendencia similar; ambos 

elementos son conservativos, pe1·0 la curva de R. E. en un 1·ango 

comprendido entre 20 y 170 o/oo de clorinidad presenta una 

pendiente mucho mas suave que la del G.E., lo que proporciona un 

mejor criterio para evaluar la composicibn relativa de salmueras. 

Para utiliza1· a la KCo/oo) o "potasidad" se 1·equiere 

establecer una ecuacibn que relacione la salinidad verdadera con la 

concentracibn de potasio (o/ool, sin embargo, como se puede obse1·var 

en los datos que aparecen en seguida, la relacibn Sv/K(o/ool no es 

siquiera semejante pa1·a las muest1·as de Guerre1·0 Negro y de agua de 

mat· evaporada en el labo1·ato1·io Wtaz de León y Serna, 1984), como 

tampoco lo es la 1·elacibn Sv/Cl (o/ool. 

AGUA DE MAR EVAP. 

GUERRERO NEGRO EN EL LABOf;:AOTR 1 O. 

Sv Sv/K Sv/Cl Sv Sv/K Sv/Cl 

38.78 52.41 1.696 34.54 89. 07 1. 813 

74.18 54.54 1. 641 48.86 89.06 1. 807 

139.64 55.41 1.673 77.79 91. 16 1.790 

152.08 58.27 1.662 135.26 87.56 1. 779 

174.91 54.49 1.625 183.81 81 .92 1.689 

268.63 41.47 1. 581 241. 65 86.29 l. 760 

273.29 33.41 1.584 278.62 69.57 1.757 

312.30 6.73 1. 757 287.53 48.42 1.685 

282.34 43.86 1.472 
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Ello conduce a pensar que existen variables a~n no determinadas 

que pt·ovocan tales diferencias, aunado a las di-ferentes tecnicas 

analiticas, incluyendo el nfimero de especies qulmicas que conforman 

a la salinidad verdadera. 

5.3 DENSIDAD. 

La densidad de las muestras de Guerrero Negro se calculb por 

extrapolacibn para altas clrinidades de la ecuacibn tebrica de 

RedL i.ch <t940) (/1i.l Lero, 1974): 

) ,, 
d dº + A Cl + B Cl + C Cl (5J) 

V V V V V V 

donde: 

A = 10-'CM' -1?º dºH 0.0312803 <52) 
V T V 

B -10·' <S cf l * O. 0059350 (53) 
V V 

C=-1Cf3 (bdºl *0.0011261 (54) 
V V 

Las constantes Av, 8v y Cv pat·a el agua de mar es tan 

determinadas a partir de las densidades de Kn.udsen. (1901) y Cox et 

al., (1970) (/"fil tero, 1974). Esta ecuacibn de Redl i.ch está 

dise~ada hasta salinidades de 40, por lo que es necesario· plantear 

ecuaciones para salinidades elevadas, que incluyan el comportamiento 

no conservativo del cloro a clorinidades mayores de 165 o/oo, 

La Fig. 32 en donde se gra.f-ica la Cl~'2 vs Densidad, muestra un 

comportamiento similar al encont1·ado pot· Dta:z de Lebn. y Sern.a 

Ct984), en aguas evaporadas en el laboratorio, a aguas del Mar Rojo 
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<Brewer el aL., !965), a salmuet-as de la Laguna de Apozahualco 

<Fenandez et al. , 1982), a aguas de la Depresioh de Orca <Hit tero et 

aL., 1982) e inclusive a aguas de la Laguna de Mandinga <Vazquez, 

!983) • Sin embargo e):isten diferencias entre los valon~s de 

densidad debido a valat-es altos o bajos de al usar constantes 

calculadas para agua de mar con salinidad de <HU tero et at. ' 

1974_) y na pat·a salmueras altamente concentradas. 

Estas disparidades pueden debet·se a pequenas p1·ecipitaciones de 

CaC03 y CaSO.. (fil. 11ero et aL., !976) o a un et-r-m· en los datos de 

composicibn qui.mica. Una variacibn de 20 ppm en la composicibn 

qui.mica produce una desviacibn de 16 X 10"" g.cm·' en la densidad 

(Hillero et al., 1976), Las ecuaciones desarrollas para calcular la 

densidad est~n calculadas hasta salinidades de 40, por lo que las 

discrepancias pueden set· debidas a difer·ente compasicibn qui.mica de 

las muestras con 1·especta al agua de mat· usada par·a p1·opone1· la 

ecuacibn de estado Uftl tero, 1975; Ni.llera et al., 1976). 

En la Fig. 32, se pueden apreciar cuatro zonas, 

co1·1·espondiente a la precipitacibn de CaC03 y poco CaSO..; la segunda 

a Caso .. y poco NaCl, y la te1·ce1·a a NaCl y poco MgSO.. y MgClz 

<Borchert, 1965). 

De confar·midad con las relaciones Sv:Cl (o/ool, la muestra No. 6 

de Guerrero Negro, presenta una densidad similar a la encontrada por 

Ni. l lero et at. , (1982) para salmuet·as del Mat· Rojo. 

5.4 ESPECIACION. 

Debido a que la f'ue1·za iánica se inct·ememta ~ 10 veces (de O. 70 

a 7.91 durante el proceso de evaporacibn de Guerrero Negro, las 
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interacciones ionicas cambian a medida que la 1·e1ac ibn 

soluto/disolvente se hace mayor, y debido tambien a la precipitacibn 

fraccionada de minerales del agua de mar. 

Para sistemas muy complejos como las salmueras, es conveniente 

calcular los coef'icientes de actividad para el i6n simple, po1·que a 

partit" de estos valo1·es se pueden obtener· los c:oef'icientes de 

actividad para cualquier especie neutra representada en la salmuera 

(K.rwn8alz y Hiitero, 1982; Pitzer y /ta.yorea. 1973). 

Los coef'icientes de actividad de los iones se calcularon 

mediante el uso del Modelo del Par !6nico (Hillero, 1975; Hitlero, 

t977; Whilfield, 1973). A pa1·tit- del coei-iciente de actividad de los 

iones sencillos se puede calcula1· el coef'iciente de actividad ibnica 

promedio de cada electrolito en la salmuera a traves de la relacibn: 

}' ± MX 

VM 
YM 

1-'X 
r 

X <55) 

Donde 1-'M y vx son los núme1·os estequiomett·icos del catil:in y del 

anibn respectivamente, y v es el núme1·0 de iones que -forman el 

electt-olito canside1·ado. Tomando como base los coef'icientes de 

actividad promedio, se puede calcular la actividad media ibnica del 

electrolito a trav•s de la relacibn: 

(56) 

Por lo tanto, los coeficientes de actividad de los iones libres 

en las muestras colectadas en Guerrero Negro, se calcularon mediante 

l& siguiente relacibn: 

Z2 
fr+ I <B0

) + f'8' -<· I 2 C <57) 
' ' ' 
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donde: 

0.392 
I 1/2· 

~~~~~~-'--- + 
2 ln <1 + l.2 11

"'
2 

) (58) 

+ 1. 2 11
/Z 1. 2 

1/Z 

f' 1 + e-zi 1 + 2lv2 -21) (59) 

Donde I es la fuerza ibnica malal, h es la carga ibnica, Bº , • 
s: y C¡, son valores constantes pat-a cada ibn <Ht11ero y 5chreiber, 

t982), En la Tabla 23 se presentan los coeficientes de actividad asl 

calculadas. En las Figs. 33 y 34 se han dichos 

coeficientes versus Iv
2 

• Las coeficientes de actividad de los 

iones so.= y HCU1, perrnanencen prácticamente constantes dLU-ante 

todo el proceso de evaporacibn. El i6n K' tiene una var1a¡;ibn de su 

y en el 1·ango de 0.6 a 0.4 dw·ante toda la evaporacior •• Bi--, c1- y 

B <OH)3 inc1-ementan su y a partir de 11
/2 ;:; 2.4, de fonna simila1-

que lo hacen calcio, potasio y sodio a 11
'

2 ~ 2 posiblemente por la 

formacibn de pares ibnicos. 

La especiacibn de los cationes se estimb mediante la ecuacibn: 

(1 + E K" [X ] ) -· 
MX. i F 

l 

y la fraccibn libre de los aniones por: 

CXJ I [X] 
¡.- T ( 1 -1· E < X CM. J ) -1 

l l " 

(60) 

(61) 

Las constantes estequiométricas se determinaron mediante la 

siguiente ecuacion: 
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10/I AGUA HAN 
ESTAHOAN 

TABLA 23. COEFICIENTE DE ACTIY/DAO. 
6URERHERO NE6RO. 

===.,=== NUESTRA 

Nl N2 113 K4 K5 K6 N7 NS 

==::==========::z;;::::::::.:::::::::z:::::.::.::::;:.:::::::::::::.·==:::::::::::i::::.:::::::z::::::::;1.:;:::::::::=====""=====::::::::::z::::::;1.::::::~===:: 

Nal 
KI 

NiJlf 
CUI 
CJ-
S04= 
8(0/J/3 
HCOJ-
Br-

O. 6361 
O. 5879 
0.201 
o. J85 

o. 6907 
8. 1074 
l. OOJ 

0.5912 
0.7197 

50010 
llA6NESIO 
CALCIO 
POTASlO 
PROTONES 

CLORURO 
SULFATO 
BICANB. 
BNOllUNO 

o. 6298 o. 6043 o. 6167 0.6232 o. 637J o. 721/ o. 7015 
o. 5783 0.52 0.4709 o. 4646 o. 4536 o. 4185 o. 4026 
o. J978 o. 1944 0.2529 0.27J o. 3J06 0.595J 8. 5329 
o. J805 0.1683 0.1997 o. 2102 0.2343 0.3883 o. 3436 
o. 693 o. 7014 O. 766 O. 7842 0.8255 J.0603 J. 1382 

o. JOll 6.5088 4. 0858 J. 8399 J. 4906 2.74J5 2. 8908 
J.011 J. 024 l. 0482 J. 0541 J. 0678 /. 1406 J.1717 

o. 5831 o. 5333 o. 4962 0.4925 o. 48Jl o. 442 o. 4397 
o. 7253 o. 76 o. 882] o. 9141 o. 9841 J. 397 J.5873 

TABLA 24. ESPECIAC/ON OE AGUA OE NAH ESTANOAR (C/ • J9. 37 t J 

CATIONES. 

LIBRE lfl CJ- lfl S04· lfl HC03- (fJ Br- (fJ C03- lfl 

97. 65 
89. 48 
88.98 
99. 22 
74. 2J 

2. 3 0.5 
JO. 17 o. 35 
JO. 67 O. 35 
1.79 o 

25. 79 o 

ANIONES. 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

LIBRE {f! Nal (f/ N1Jll lfl Cdll (f! K1 (f/ HI {ti 

/00 o o o o 
38. 53 36. 42 J 9. J5 J. 89 2. 02 
79. 99 JO. 03 8. 37 1. 6/ O 

/00 o o o o 

o 
o 
o 
o 

o. 632 
o. 3/88 
o. 378 
o. 241 
1.776 

3. 7967 
J.5031 
o. 4385 
2. 707 



In K ~ Z2 f + IBº + f'B 
A A A A 

En la Tabla 24, con el obJeto de comparac1bn se presenta la 

y e11 las ·1 ¿d.das d 

compos;c ibn pa1-a las muestt-as de Guerrero Negro. En le. Figs. 35 y .:.t, 
se gt-af1can los ¡; de catibn y an1on 11b1·e 1·espect1vao1G.nte vs 

c leir-i ni dad. 

El sodio permanece libre 12.74 % de variacionl en una gr ar1 

proporcibn en todo el proceso, cuyos valores son comparables con los 

obtenidos pat-a agua de ma1- estanciar (Ni L lero, 1974b). Tel:ir icamente 

se pLleden farmat- pa1-es ibnicos tales como l\laSo .. -, NaHCOaº, NaCGa- y 

NaOH°. 

El Potasio permanece libre en un ranga m•s estrecha (2.45 % de 

var1acibnl, y en promedio con el 98.4% de ~raccil:in libre durante la 

evapo1-ac ibn. Unicamente formando pa1- il:mica con vso .. -, 
comportamiento es an•logo can el agua de mar est•ndar 

1974b; Hi!l.ero, 1975). 

Las variaciones para los otros cationes son ~ayeres; 

cuy u 

Para el 

Magnesio est& entre 19.86 X de variacil:in y su promedio libre se 

encuentt-a cet-cano al 78% .• El Mg.. forma pares ibnicos con 

todos los iones mhs abundantes eMcepto con Noa-, y en el 

út·den ~n;,fet·enciio<l: so .. ~>HCO:i->CO•'>OH-. 

casi 

El calcio varia entre 67.72 y 80.19, tambi~n Forma pares ibnicos con 

todos los aniones principales y en el mismo ar-den p1·e~e1-enc ial que 

el magnesia (Ni l. lero, 1975> • 

De acuerdo con los resultados reportados por Nill.•ro (t974b) y 

NU1ero (1975) clot-u1-as y b1-omu1·as p1-esentan una baJa posiiJiliclat1 UE! 

forrnar pares ibnicos, por lo que se les asigna un ~alar de 100% 
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SODIO 
KACKESIO 
CALCIO 
POTASIO 
P/IOTONES 

ClOHU/10 
SULFATO 
BICA/18. 
B/IOKU/10 

SODIO 
KACKESIO 
CAlC!O 
POTASIO 
PllOTOKES 

ClOllUHO 
SULFATO 
BICA!IB. 
BHOKU/10 

TABLA 2HSPEC!ACION KUESTllA No. I (C/= 22. 87t1 

CATIONES. 

l!BNE (f/ CI- (f) S04= (f) HC03- (f) Br- (t) COJ- {f) 

97.Jl 
88.17 
87.72 
9U8 
70.77 

o 2.64 0.5 
o 11. 47 0.36 
o 11.93 0.35 
o 2.02 o 
o 29.23 o 

ANIONES. 

o 
o 
o 
o 
o 

() 

o 
o 
o 
o 

l!B/IE (f) Ka 1 (f) Kg11 (f) Cdll (f) K1 (f/ HI (f) 

100 o o o o 
J6. 42 35.78 2J. J9 3. 33 1.07 
71.88 10./J 10.56 I.43 o 

100 o o o o 

TABlA 26.ESPEC!AC!OK NUESTRA No. 2 (CI = 45.19 f.) 

CA l!ONES. 

o 
o 
o 
o 

llBNE (fJ Cl- (f) S04• (1) HCOJ- (f) Br- (1) COJ- {f) 

96.66 o J.28 
85. 07 o lUJ 
85. 61 o 14.02 
91. 11 o 2.29 
58.98 o 41. 02 

AN!OKES. 

0.6 
0.4 

0.31 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

UBRE (f/ Hal (f) Kgll (1) Ca11 {f/ K1 (1) 81 {t/ 

100 o o o o o 
18.46 45.52 JD.95 3.89 u o 
67.J6 14. 94 15. 81 l. 89 o o 

100 o o o o o 
,z.z:.ru:¡¡:;r:::z::;;•;:::rzr:::::zz::•::=::::::r.z:z:z,;:::;=::::::z;::z::zz::::::z:::::::::.:::::z=::z::zz;::::::z::z:::-:.1:::;:;:::::: 



SODIO 
lfAGHESIO 
CALCIO 
POTASIO 
PROTONES 

ClOllUNO 
SUJWO 
BICANB. 
BROKUNO 

SODIO 
lfACKESIO 
CALCIO 
POTAS JO 
PROTOIES 

ClONURO 
SUlrATO 
BJCANB. 
BRIJKURO 

TABU 27. ESPEC!ACJOK NUESTRA Ko. 3 (CJ • 83. 25 t. I 

CATIONES. 

llBRE (ti CJ- (ti S04· m HCOJ- (ti Br- (ti COJ- m 
96.5 o 3. 44 

7U4 o JM3 
Bl.75 o JU 
97.n o 2.01 
44.55 o 55. 45 

ANIONES. 

o. 6 
0.43 
0.35 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

l!BRE (ti Hal (ti Nr¡fl (tJ Call (fl K1 lfl HI (ti 

100 o o o o 
o. 81 50. 67 42. 8 4. 64 /.08 

53. 05 21.57 23. O/ 2.37 O 
100 o o o o 

mu 28.ESPECJACJOK NUESTRA No. 4 (C/ • 91' 50 t.. 1 

CATIONES. 

o 
o 
o 
o 

l!BllE (ti CJ- (ti S04• ltJ HCOJ- lf! Br- !ti C03- (ti 

96. 61 o 3.33 
78.8 o 20. 71 

81. 48 o 17. JJ 
98. 12 o J.88 
41. 91 o 57.09 

HIONES. 

o. 7 
0.49 
0.39 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

l!B[{E (ti Hal !ti Nr¡11 (ti C411 (ti K1 ltJ HI (ti 

100 o o o o o 
o. 32 49.29 44. 66 4.76 O. 96 o 

50. 48 22.56 24.47 2.48 o o 
100 o o o o o 

-====-=•=<t=-=========;:z:=:=:z:;:;z;;:;;:;;:;;:;;:;;:;z:;::;:z:;;:.::::.:::::;;:::--·:::::::;;::r11:.:r::;;::;:;;:::.:11:l:":;z;;::n;;: 



SODIO 
KACKESIO 
CAlCJO 
POTASIO 
PHOTONES 

ClONURO 
SUU'ATO 
BICANB. 
BROKURO 

TABU 29. ESPECJACION NUESTRA NO. 5 (C/ • 107. 63 f./ 

CATIONES. 

UBRE ft/ CI- (t/ S04• ffl HC03- (1/ Br- (1/ COJ- r:I 

96.95 o 1.95 
17.86 o 2/.38 
82.58 o 16.85 
98.45 o 1.55 
41.34 o 58. 66 

ANIONES. 

0.1 
0.16 
0.57 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

UBRE (1/ Jfdl (1/ Kflll (f/ Cdll (1/ K1 (1/ H1 (f/ 

100 o o o o o 
0.4 44.98 50. 2 3.9 0.88 o 

45.54 21.8 28.55 2. ll o o 
100 o o o o o 

=-===:r.::i:=::tl.tt.;:#::tlz::;.z:.:11,;;:i::z.::::=:r=.:11=::::r:::11:::::z.z:11:11:t:Jf"llZ:J11:l:ill1::=•=:111.ttlt:lft.::z11::;:.;:::::zz.r::iza.z:=1zi:::r::i::r; 

SODIO 
KACKESIO 
CAlCIO 
POTASIO 
PROTONES 

ClORUNO 
SULFATO 
BICANB. 
BNOKUNO 

TABtA JO.ESPEt!ACION KUESTNA Ko. 6 {C/ • 169.88 f./ 

CATIONES. 

lIBNl (ti C/- (t/ S04• (f/ HC03- (fl Br- (f/ C03- (l/ 

98.11 o 1.16 
12.65 o 26.14 
82.66 o 16.91 
n.33 o o. 67 
35.19 o 6Ul 

HIOKES. 

O. 6 
0.6/ 
0.37 

o 
o 

o 
o 
D 
o 
D 

D 
o 
o 
D 
D 

UBRE (f/ Ndl (f/ /fJlll !ti Cdll (1/ KI (f/ HI (l/ 

100 
o 

27.19 
JDD 

o 
25.24 
25.7 

o 

o 
71.04 
46.37 

o 

o 
1.24 
0.75 

o 

o 
D. 48 

o 
o 

o 
o 
o 
o 



SODIO 
KACNESIO 
CALCIO 
POTASIO 
PllOTOllES 

CLORURO 
SULFATO 
BICA/18. 
BllOll//1/0 

TABLA 31. ESPEC/AC!ON NUESTRA No. 7 (CI = 172. 50 t./ 

CATIONES. 

LIBRE m Cl- m S04· (f/ HCOJ- (t/ Br- (f/ COJ- lfl 

98. OJ 
68. JI 
80. 19 
99. 32 
J/.02 

o 1.9 0.7 
o 31.05 o. 64 
o 19.43 0.38 
o o. 68 o 
o 68. 98 o 

ANIONES. 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

LIBRE (f/ Ka! (f/ 1tg11 (t/ Cdll (t/ K1 lf/ H1 (f/ 

100 o o o o o 
o 19.24 79. 4 0.88 0.48 o 

U.55 22.JJ 52. 56 O. 56 o o 
100 o o o o o 

11:.t::z::ui::::z=.zz::::.:z::.i::::::::::============::;:::::::;:;:,,.:::::::::::::::::::::::z::::::::;::¡:;::;::c::&:::::::::::;:;:z::::::::;:;:::::::::/ll 

SODIO 
XAGNESIO 
CALCIO 
POTASIO 
PROTONES 

CLORURO 
SULFATO 
BICARB. 
BRONl/FIO 

TABLA J2. ESPECIACION ltUESTl/A No. 8 !CI = 177. 75 t. 1 

CATIONES. 

LIBRE (f} CI- (f/ S04• (f/ HCOJ- (ti Br- (f/ COJ- (l} 

99.35 
72.52 
87.5 

99. 86 
40. 1 

o o. 58 o. 7 
o 26. 61 0.87 
o 12.12 0.38 
o o.u o 
O 5U O 

ANIONES. 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

LIBRE (fJ Kdl {l} lt!fll !fl Cm (f/ K1 {ti H1 lf/ 

100 o o o o o 
o o. 58 98. 79 o. 31 0.3] o 

8. 26 /.82 89.66 0.27 o o 
100 o o o o o 

:z:z:zzz:.;;;.:zz:::1.:::z:z1zJ1:1u::::::::=:::=;;:zz:•u:::::::zz:::::::::::::::::::::::::t1:1:::::a11:::.:::z::11:::1.::::::zz::;;11z:::.z;1z:;;::::::::::r 
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libt·es, lo cual no es estt·ictamente valido, pLles a salinidades de 

200 hay pt·ecipitacibn de NaCl y MgClz y a 280 de NaBt-

1965). 

(Borcherl, 

El programa para calcular las constantes de equilibrio no 

contempla valo1-es para Bt-- y Cl", por lo que presentan valot-es del 

100% durante el proceso, lo cual no es realmente v•lido, pues a 

salinidades de 200 se pie1-de el c1- como halita, y a salinidades de 

28(• p1·ecipita t~a&t· (Boi-chert, !965). Las vat·iac1ones pat·a SO..' y 

HCQ3· se encuent1-an ent1·e 36.•12 - O y 77.88 - 8.26 % de ibn 

1-espect i vamente. 

El sulfato forma muchos pares i6nicos CHillero. J974b), Para 

las muestras de Guerrero Negro presentb variaciones entre 0 y 36.42 

;: libt-e que es muy difet-ente de lo 1-epcwt:.;1do pc:.1· Vb.zquez U98:'•i y 

pot- Nillt'I'ó CJ974b y 1975), debido al ad.gen y composicibn de las 

muestras asl como a la fuerza i6nica alcanzada. Forma pares ibnicos 

con todos los cationes mas abundantes tanto para agua de mar como 

para agua de rios IN(llero, l975bl en el siguiente or-den 

pt-e-Ferencial: Nas0..-)t1gSO..º>CaSO..º >l<so..-::..srso .. 0 , sal inirJades 

supet-iores a 10; y Mgso .. 0 iJ CaSO..º>NaSQ4-)f::so..->s1-SCJ4º, dependiendo 

de la concentracibn del calcio y el magnesio. 

El HCQ3" presenta una variacibn desde 77 hasta 8 l. l ibt-e 

conF01·me se inc1·ementa la fuer::a il:tnica. A ba1c.s salinidades no 

pt·esenta camµaracibn con la n?por-tado por- Va;:q11e2 (1983) µ¡,1-a la. 

Laguna de Mandinga donde varia entre 8~. 18 y 90.44, 

e>:plica debido a que el HCOa" for111a pan2s ionicos con la mayad;:, de; 

los cationes excepto con el K", comportamiento que se v~ 

por el incremento en la salinidad y por lo tanto 

Favo1-2c ido 

en las 

inte1-acciones ibni.:as. F'1·efen.;ntemerite fo1·ma los siguientes ¡,c;1es 

ionicos: MgHCOa' >CaHCfr~">NaHCCbº >SrHCO:l'. 



A fuerzas iollic«s ma·yo1-es de 2 mol/~~g el 

actividad de los iones lib1-es Na", k. y c1- aL1mentan 

coeficiente de 

pot• i'orrnac ion 

de pares ibn icos <VSO .. - , t•aSO.. ·, NaHCCbº, 

mas intensidad en los iones HCO;i·, Ca .. y 

etc>, 

Mg .. , 

lo 

los 

que sucede con 

cuales tambien 

fonnan pa1·es ionicos (HilLero y Schrei.ber, 1982i. 

Es importante hacer notar que los iones Na' y c1· deJan de 

constantes con la precipitacibn de nalita, y que de los iones 

resultan set- conser-vativos du.-ante la evapot·acibn, el Mg .. varia 

compc•sicibn iGnica fot·mando compuestos con 50.a"' y HC03·, el K•, 

fm-ma pat·es ib ni e os con SO•", y es mucho más consistente como 

libre durante la evaporac1bn que el Mg•• r~ig~.37 y 3Sl lo 

sugie1·e nuevamente la utili;:acibn del I' . .' como ele111ento valido 

determinar las propiedades fisicoquimicas del 

incluyendo salmueras. 

agL1a de 

que 

su 

solo 

ibn 

que 

pa1·a. 

mar, 

Las comparaciones de ias muestras de Guerrero Neg~o con 

trabaJos de otros autores generalmente co1nc1den en la metodolngia 

empleada. Por ejemplo, la clorinidad en todos los trahajos revisados 

se deter·mina pot· titL1lacibn con AgN03; La oeten11in<.1cibn de sulatos, 

algunos aL1tores lo hacen a traves de titulacibn ácida con 

dimetilsul-fb>: ido y otr·os por· p1·ecipitacibn acida como BaClz. Los 

bromuros son determinados con la misma tecn1ca empleada en este 

tr·abajo. La alcc.ninidad V'1ria de L<f1 auto.- ¿, oti-o, ¡:;er·o toda" son 

titulaciones potenciomet1·icas. El pot¿;sio, algul\as veces es 

precipitada con tetrafenil borato de pota~io en medio ácido, y otras 

por absorcibn atbmica. Calcio y magnesio en ocasiones a travfus de 

titulaciones colorimetricas y otras por medio de absorcibn albmica. 

El sodio se puede determinar por absorcibn atbmica, pero 

erro.-es por lo que es preferible calcularlo por 

equivalentes entre aniones y cationes. 

Si¡¡ e111bar·go. 
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% DE ESPECIACION MAGNESIO. 
GUERRERO NEGRO, B.C.S. 
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~rabajos discutidos aqul tie1~ tendencias similares 

independientemente de las t~cnicas anallt1cas empleadas, no obstante 

lo cual, serla adecuado normalizar el estudio de la fisicoquimics de 

las salmueras bajo una misma metodologla, pero no solo en lo que a 

determinaciones qulmicas se refiere, sino tambi~n en cuanto a los 

par•metros que se van a determinar y a calcular. Un ejemplo de ello 

es que no siempre es posible hacer comparaciones debido a que no en 

todos los casos se determinan los mismos elementos para el c•lculo 

de Sv. En algunos tranajos determinan fluororos y en olro no, lo 

mismo sucede con carbonatos, estroncio y boratos por citar algunos. 

Es importante pues una homogenizacibn en la metodologla para 

hacer consistentes las comparaciones y poder de •ste modo contribuir 

al establecimiento de modelos predictivos del comportamiento 

fisicoqulmico del agua de mar cuando •sta se torna hipersalina. 

Con el objeto de encontrar la relacibn antes citada, y evaluar 

la bondad de utilizar al K" como caracteri~ador del comportamiento 

de salmueras, es necesa1·io efectuar mediciones de salinidad 

verdadera y determinar tal relacibn, colectando muestras en diversos 

cuerpos de agua hipersalinos ap1·ovechando la gran cantidad que de 

ellos eKisten en nuestro pals. 
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6. CONCLUS::: ONES. 

En este trabajo se realizb un an~lisis fisicoqulmico del 

proceso de evaporacibn natural que ocurre en las salinas de Guerrero 

Negro, B.C.S., analizando la composic1bn qu\mica, las relaciones 

ibnicas, la p1·ecipitac1bn de algunos 11iinet·al•.?S y las var·iaciones en 

alcalinidad, con el propbsito de conlribuir al desar1 olla de modelo~ 

predictivos sobre las relaciones fisicoqulmicas de salmueras. 

La concentracibn de iones mayor·es en las muestras de GuerT•~rw 

Negro, se comportb de manera similar a lo encontrado por otros 

autores, salvo que, las salinidades alcanzadas en este trabaJo 

~ue~on mhs elevadas (Sv 312. 3t)). La variacibn de calcio y 

alcalinidad total indican que la evaporacibn en Guerrero Negro se 

efectub en presencia de CaCO• sblicio, pudi~ndo ser calcita o 

ar·agonita, lo cual debe1·a comproüar·se posterior·mente, en equilibrio 

con la salmuer·a, lo que ocasiona una pi·ecipitacibn temprana de CaC03 

y su redisolucion a mayores grados de evaporaci~n, permaneciendo, 

durante todo ei pr·oceso, las soluciones satL1r·adas en CaCÜ3. 

Se presentaron algunas diferencias con otros trabajos 

c. -fue1·z.;. i6nica y molalidad asl. como en la p1·ecipitacibn 

att·ibL1ibles al origen de la mLtesua y cd tipo de 

r·especto 

de calcio 

de 

concentracibn, ya que las muestras de Guerret·o Negro se evaporan en 

forma natural, y su origen es tipicamente marino y prkcticamente 

sin aportes de agua dulce ya que las lluvias son escasas y los ríos 

ine>:istentes. 

L"' fuer=a ibnica alcan=ada en Guerrero Negro 17.841 fu~ 

super·101· a la 1·epo1·tada por· ot1·os autores io que hacia suponer· que 

las propiedades r~sic~s de las soluciones estu~iera11 influ~nc1adas 
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por diversas interacciones ibnicas, sin embargo, 

encontrado concuerda con la planteado por otros 

1974 y 19751 en lo relativo a la validez de las 

el comportamiento 

autores <Hill~ro 

metados aplicados 

para el ex~men de interacciones ibnicas en rlos, estuarios y agua de 

1na1·' meto dos que aun par a aguas muy salinas o-frecen una 

representacibn razonable de las propiedades fisicas. 

Se cornprobb que a fuerzas ibnicas y salinidades tan elevadas 

corno las alcanzadas en este ti-abajo, los modelos f1sicoquln,icos 

establecidas para el agua de mar pueden extrapolarse para aguas 

hipersalinas, con excepci6n de ]¿ consideracibn del comportamiento 

conservativo del cloro. 

Le.. r·elacibn SviCl ío/ool encontt·ada. en Guet-i-er·o Negro es 

diferente de la calculada en otros trabajos. Tal divergencia en las 

relaciones Sv/Cl(o/ool es un indicador de procesos de 

bajo diferentes condiciones flsicas, qulmicas ~ incluso 

de composicibn ibnica distinta, y el ~ltirna instancia 

anllticas distintas. 

evapw·ac i bn 

biolog1cas, 

de tecn1cas 

Para Guerret·o Neg1·0 la S<Cl o/oo) siempre fL1e mc.yor qw: ¡¿, Sv, 

diferencia que se incrementa a clorinidades de 160 o/oo 

precipita la halita y el cloro deja de ser conservativo. 

cuanuo 

Con base en ello, y con los resultados aqul obtenidos se 

pr·opone .-.1 f.'.' (c,/oo 1 co1110 cor11µor1ente dio: 

caracterizar las propiedades Fisicoquimicas 

la salinidad para 

de aguas h1persalinas 

dada que este constituyente es conservativo durante la evaporac1bn, 

y a diferencia del Mg++, que tambien es conservativo, Forma muy 

pecas pares ibnicos ya que en promedio un 90% se encuentra libte y 

el resto asociado con so..= durante tcdd la evaµoracion. 

Se proponen los thrrn1nos "potasidad": concentrac1bn de potasio 
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en salmue1-as (o/oo), y "r.:azbn de Evaporacibn": relacibn entre las 

concentt-aciones mola1-es de fC en la muest1-a evaporada y el agua de 

mar est~ndar, para utilizarse en el estudio de aguas hipersalinas. 

Par·a 1_1tiliza1-

una ecuacibn que 

concentracibn de 

la "potasidad" (K(o/ooll, se requiere 

relacione la salinidad verdadera 

potasio (o/oo), sin emba1·go, las 

establecer 

con la 

relaciones 

Sv:Klo/ool para Guerrero Negro y otros trabajos no son semejantes lo 

que conduce a pensar que existen variables aún no determinadas que 

provocan tales diferencias, aunado a las t~cnicas analiticas 

empleadas, inclllyendo el númenJ de espec les quimicas que confo1·man a 

la salinidad verdadera. 

Con el objeto de deternrínar la relacibn Sv:Klo/ool 

~stablecer la ecuacibn correspondiente se requiere un estudio de 

composicibn quimica <Svl de salmueras provenientes de distintos 

cuerpos de agua, pero analizados con la misma metodologla. 

Se recomienda adecuar los c~lculos para la especiacibn ya que 

Bt·- y c1- tienen asignados valot·es de !Oüf.. li.b1·e, lo que no es t·e¿d 

ya que a salinidades de 200 hay precipitaci6n de NaCl y MgClz y a 

~Sü de Na8r. Sen necesarios estudios a fuer=as ibnicas olevadas µara 

determir.¡;u- la constante v:· pat·a Na' y e¡·. 
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