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Capitulo I.- Introducci6n y Generalidades 

INTRODUCCION 

Durante la década de los años setentas hubo un ascenso repentino en 
el estudio de los océanos como un todo.Esto tuvo una proyección na
tural dentro de las ramas de la qu!mica,la cual ocupa un lugar de
terminante en la oceanografía, una ciencia que es por su naturaleza 
interdisciplinaria.como resultado de lo anterior, ha habid6 una am
plia expansión en la enseñanza de la oceanografía química.La conve 
nienóia de tratar a los océanos como un sistema químico uniforme 
fue admitido hace más de cincuenta aftas por sverdrup,Fleming y 

Johnson; en sus trabajos sobre oceanografía.Dentro de este campo,la 
química ocupa una posición central, nuestro conocimiento de las ma
sas de agua de los océanos y sus orígenes, se basa ampliamente so
bre medidas de los p~rámetros químicos, tales como salinidad, clo
rinidad y el contenido de oxigeno.Determinaciones de los elementos 
micronut~ientes esenciales : nitrógeno y fósforo; son de gran valor 
para los químicos marinos interesados en la fertilidad del mar.Los 
estadios químicos les son también de importancia para los químicos 
cantal que sirvan de guias para la formación de los grandes sedimen
tos de manganeso y fosforita que crecen en el piso marino. 

De acuerdo a lo antes mencionad6, senti el interés de reali
zar el presente trabajo escrito, él que trata el tema de la oceano
grafía como parte importante para la ingeniería química que parti -
cipa decididamente en el conocimiento y aplicación de dicho terren~ 
Debo de agregar que he tratado de incorporar los avances más recien
tes en cuanto a las propiedades fisicoquímicas del agua de mar y de 
la manera más c9mprensiva.S6lo se requiere un modesto conocimiento 
de química general para lograr su total comprensión y posterior a
plicación. El presente trabajo es un intento para cubrir la necesi -
dad real de contar con una opinion balanceada y actualizada de la 
ingeniería química que se desarrolla en pleno seno marino, y apoya
da particularmente en la química marina.Esto resulta de fundamental 
importancia para un pa!s como México que cuenta con extensos lito -
rales, enormes plataformas marinas y para un aprovechamiento optimo 

de los recursos marinos, as! como para la eventual construcc16n de 



plantas industriales sobre el piso marino.De este modo se presentan 

los conocimientos basicos de los océanos,sus propiedades fisicas y 

qu!micas,lo cual resulta de suma importancia en el diseno de pro

yectos en plantas recuperadoras de minerales marinos( en donde se 

incluye a la República Mexicana,como se verá más adelante ).Por 

tanto,un estudio de las propiedades físicas tales como: densidad, 

punto de congelamiento,conductividad eléctrica, etc.,resultan de 

gran valor en las operaciones de investigación que realiza la UNAM 

en los mares Mexicanos. 

También se hace menci6n de los organismos vivos(microbio-

16gicos) y sus efe~tos,los cuales intervienen e influyen en los 

procesos marinos¡de igual modo se muestra la composic16n orgltnica 

de las aguas marinas, asi como su funci6n en dicho medio en equili

brio dinámico .• Una parte considerable y medular del p:-esente traba-

jo se refiere a una de las ramas fundamentales de la química ocea-

nográfica,es sin duda la electroquímica marina.En ésta parte se 

hablará de algunas propiedades electroquímicas del agua de mar,como 

lo son: pH,conductividad eléctrica y el potencial redox. 

Por último,deb6 de mencionar que en la República Mexicana 
la UNAM ( através de sus barcos de 1nvest1gac16n) y otras depen
dencias del sector público y privado realizan diversos estudios en 
donde se aplican los conocimientos fisicoquímicos de las aguas de 
mar costeras;por ejemplo, para la preservaci6n de instrumentos de 
medic16n,m~tenimiento de estructuras portuarias,construcc16n de 
embarcaciones y diseño de proyectos involucrados con el agua de mar 
(extracc16n de minerales marinos,agua de enfriamiento,etc. ) 
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A·- GENERALIDADES 

AÚn cuando los análisis del agua de mar hablan sido desarrollados 
en loa comienzos del siglo XIX,no fue sino hasta el viaje del barco 
llamado Challenger de 1873 a 1876 que la química marina se coloc6 
sobre una base cientifica.Durante el viaje, las muestras de agua se 
colectaron a varias profundidades hasta los 1500 mts.La gravedad 
especifica y el contenido de dióxido de carbono de estas muestras 
fueron medidas en el mar.Muestras de agua y de los gases disueltos 
en el agua se colectaron de regreso a Glasgow donde fueron analiza
das por Dittmar(1884).Estos análisis,que constituyeron modelos de 
precisión, y se comparan con los valores recientes,sugieren que, 
dentro de un límite estrecho,la relación de concentración de los 
iones más abundantes es constante.Dittmar sigiri6 que esta caracte
ristica nos dariA raz6n de la salinidad del agua de mar al determi
nar uno de los elementos más abundantes, y para este propósito re
comend6 la est1maci6n de los cloruros( + bromuros).En 1899 Knudsen 
desarroll6 un método volumétrico de precisi6n para efectuar esta 
determinación y también investigó la relación entre esta cantidad 
respecto a la salinidad y densidad del agua de mar. 

La presencia del oxigeno en el agua de mar llam6 la aten
ci6n antes de la mitad del siglo XIX,pero no fue sino hasta que 
Winkler(1888) desarroll6 un método simple para su determinaci6n, 
cuando los estudios rutinarios de la d1str1buci6n del elemento en 
el agua de mar fueron real1zados.Esto'demostr6 que las medidas de 
oxigeno disuelto podr!an ser usadas, as1 como los datos de salini
dad-temperatura,para caracterizar las masas de agua.Pronto se com
prendió que los cambios en el contenido de oxigeno de las aguas que 
no estaban en contacto con la atmósfera estaba íntimamente relacio
nado con los procesos biológicos de la fotos!ntesis y la respiración 
que ocurren en los mares.Estos procesos también influyen en el con
tenido de di6xido de carbono del agua.A diferencia de otros gases 
el dióxido de carbono reaccionaba con el agua.El problema del equi
librio del dióxido de carbono en el agua de mar es dif!cil,pero fue 
ampliamente resuelto por el trabajo del químico finlandés Buch, 

entre 1915 y 1933. 
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Se ha comprobado por largo tiempo y por analogía con las 

plantas terrestres que las plantas marinas y el fitoplancton re-
quieren de alimentos micronutrientes como n1tr6geno y f6storo para 
su crecimiento.Sin embargo, no fue sino hasta 1920-1927 con el de
sarrollo de los métodos fotométricos para analizar los nitratos y 
fosfatos que fue posible explorar en detalle la estrecha relac16n -
entre la fertilidad del agua de mar y su conten1'do de nutrientes. 
Los análisis de estos nutrientes se incluyeron en loa programas de 
química de los cruceros pioneros entre 1925 y 1927 del Meteor en el 
Atlántico sur y del Discovery II en el océano Meridional.Los datos 
obtenidos de estas travesías contribuyeron enormemente a la expli -
caci6n de los movimientos de las masas de agua de estos océanos y 

demostraron que la alta fertilidad encontrada en ciertas regiones -
estaba asociada con los afloramientos.Recientemente, el desarrollo 
del método del carbono-14 para determinar la productividad primaria 
(Steeman-Nielsen, 1952) ha dado un nuevo impulso a los estudios de 
la fertilidad en el agua de mar.Dúrante la última década se ha 
acrecentado la comprobaci6n de que los componentes orgánicos di-
sueltos en el. agua de mar , tal como la vitamina B-12, juegan un 
papel importante en la determinaci6n de la sucesi6n de las·especiea 

del fi toplancton • 

·Cuando se toma en cuenta la historia de la qu~mica marina, -
ésta manifiesta que los nuevos desarrollos han coincidido con la 
introducción de nuevas técnicas en la química analítica.En los úl
timos a.nos han sido particularmente productivos los ,métodos de aná
lisis fisico-qu!micos de alta sensibilidad, como la espectrofotome
tria de masas y la cromatografía gas-liquido, los cuales aun produ-

. cen esencial impacto sobre el tópico.El análisis tedioso de un gran 
número de muestras colectadas en los cruceros de investigaci6n estA 
siendo reducido al adoptar métodos automatizados de los análisis d~ 
nutrientes. 

Por otra parte, como la poblaci6n mundial se incrementa siguien
do una relac16n de crecimiento, ésto hace necesario buscar nuevas 
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fuentes de alimento y materias primas,El hombre está volviendo cada 
vez más al mar para satisfacer sus necesidades.Hasta el momento, la 
pesca y la extracción de minerales en el mar, se ha efectuado s6lo 
por las naciones más industrializadas.No obstante, para muchas na
ciones en vias de desarrollo, la pesca juega un papel importante 
tanto en la nutrición como una fuente de fertilizantes.Aunque mu
chas áreas de pesca del hemisferio norte por ahora estan sobreexplo 
tada~, hay otras(cerca de la costa oeste de áfrica), las cuales 
serán nuevamente desarrolladas para el beneficio de los paises 
adyacentes.Sin embargo, es dificil que el·cultivo de peces contri -
huya a la pesca por un largo tiempo, en este momento la dificultad 
real es producir solamente especies económicas de peces.Las algas 
marinas, que proliferan en muchas aguas costeras son fuentes poten
ciales de compuestos orgánicos, particularmente pa~a las industrias 
alimenticia y farmacéutica.varios millones de toneladas ya son co
lectadas cada año para la producción de ácido alginico, laminarina 
y agar-agar, y el mercado de estos productos y otros se encuentran 
continuamente en expansión. 

Desde hace algunos afias, la demanda de agua ha comenzado a 
dejar atrás al abastecimiento natural de parte de la lluvia, parti
cularmente en los paises áridos donde la irr1gaci6n es esencial pa
ra la expansión de la agricultura.En muchas áreas la desalinización 
del agua de mar es la única solución a este problema y, aunque la 
conversión salino-agua está solo en sus inicios, la producción to
tal de agua potable por este método excede las 200,000 Ton/dia •Se 

requiere energ!a para llevar a cabo la separaci6n del agua o de las 
sales del agua de mar,y se puede demostrar termodinámicamente que - . 
la energia minima que requiere el proceso para una agua de mar con 
una salinidad de 35%0 es por ejemplo o.74 Kw-h por tonelada de pro
ducto a 2s•c.En la práctica, dif!cilmente se muestra que se pueda 
alcanzar una eficiencia mayor al 25% para el proceso.Existen proce
dimientos que tienen una eficiencia más baja que éste, y el costo · 
de la desal1nizaci6n de las aguas es por.lo -tanto relativamente ·al

to.Sin embargo, en algunas áreas su precio es ahora competitivo con 

5 



la obtención de agua potable con otras fuentes, y se obeervará una 
diferencia cuando se disponga de una fuente alterna de energía mls 
barata o cuando la eficiencia de la energla solar llegue a estar -
mAs desarrollada. 

Oi!erentes mé~odos pueden ser usados en la desal1nizac16n 
del agua.En la mayor parte de las plantas existentes la separac16n 
se lleva a cabo por la operac16n de destilación.Unidades de etapas 
múltiples son usadas,en las cuales el calor liberado por la canden· 
saeión del vapor de la primera etapa se utiliza para hervir el agua 
bajo presión reducida en la segunda etapa y esto se repite a través 
de las doce etapas.Actualmente se utilizan unidades de destilac16n 
con una produCci6n superior a las 20 mil Ton/d!a.Plantas prototipos 
se han construido para la producción de agua potable por enfriami -
ento.Estas están basadas sobre el hecho de que el hielo fo.nnado por 
enfriamiento del agua de mar es de baja salinidad.La pur1f1cac16n -
se realiza en varias etapas : el agua de mar es refrigerada para -
producir un abultamiento de cristales de hielo, los cuales después 
se separan y lavan con agua de baja salinidad para liberarlos de 
las sales adhSridas.En et paso final los cristales son derretidos -
en un intercambiador de calor.Durante la última década se han in
vestigado otros métodos diferentes de desal1nizac16n, tales como la 
extracción por solventes, electrodillisis y ósmosis inverSa.En este 
último- que es el más promtnente -el agua de mar es forzada por 
presi6n a pasar a través de una membrana la cual resulta más permea
ble al agua que a loe iones. 

A pesar de que todos los elementos qu!micos presentes en la 
naturale:a se encuentran en el mar, actualmente la extracción qui -
mica del agua está desarrollada s6lo para los componentes mAs abun
dan tes. Varios millones de toneladas de cloruro de sodio se producen 
cada afio del mar por la evaporación solar, especialmente en paises 
cálidos.Magnesio y potasio puden ser recuperados de las aguas ma
dres pennanentes. 
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Durante la segunda guerra mundial varias plantas fueron ins
taladas en gran Bretafia y EUA para la producci6n del magnesio metá
lico a partir del agua de mar.En la planta más grande en Freeport , 
Texas,el agua de mar ( 0,13~ Mg ) es tratado con una suspenS16n de 
cal( producida por calcinaci6n de estructuras calcáreas las cuales 
son abundantes en la zona ). El hidróxido de magnesio precipitado es 
separado por filtración y convertido a cloruro, el cual después de 
purificarlo y secarlo, es reducido electrol!ticamente a magnesio 
( Tressler y Lemon, 1951; Gross,1970).El rendimiento total del mag
nesio en esta planta es del 85-90%.Grandes cantidades de compuestos 
de magnesio son también obtenidos del agua de mar usando una simi -
lar etapa de precipi taci6n inicial , 

El agua de mar es la principal fuente mundial de bromo( el 
contenido promedio de bromo es de 66 gr/ton ).Usando ácido sulfuri
co el agua de mar es acidificada a pH de 3,S y tratada con un lige~ 
ro exceso de cloro.El bromo liberado e~ base a la reacción: 

2Br- +:lCl :;==!' Br
2 

+ 2Cl-

es removido del agua con una corriente de aire y entonces reacciona 
en'la fase gaseosa con el dióxido de azufre.El ácido bromh!drico 
formadopor la reacción: 

Br2 + SO! + 2H20 - 2HBr + H2so4 
es absorbido en un volumen pequeflo de agua,El ácido bromh!drico re
sultante es tratado con cloro y el bromo es destilado con vapor.Es
te proceso se usa en diversas plantas con una producción total que 
excede las 2X104 ton/ai'lo, por ejemplo en Freeport, Texas 

Hay reservas grandes de casi todos los elementos presentes -
en el agua de mar, por ejemplo existen supuestamente l.4xl08 Ton de 
plata, la cual se presenta en una concentraci6n de 0.1 micrograñioa 
por litro(Jll!r/lt ),Mcllhenny y Ballard ( 1963) han demoatradÓ que 

no es económico extraer elementos que se encuentren por debajo de 
la concentraci6n del boro 2-6 mgr/lt con una planta que este bom -

beando agua • 
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El lecho marino contiene inmensos dep6sitos de minerales de 
importancia econ6mica los cuales justo ahora están empezando a ser 
explotados.En la actualidad sólo las regiones de las placas conti -
nentales situadas no más abajo de los 200 metros del agua est&n 
siendo exploradas.Estas regiones son por lo generat continuaci6n 
submarina de las masas de tierra adyacentes, y sus rocas y dep6si -
tos minerales son similares a los del continente.Casi siempre estan 
cubiertos con sedimentos detríticos tal como la arena y el limo, 
pero en algunas áreas , pueden estar presentes grandes depósitos de 
minerales marinos característicos, como la fosforita • 

Entre los minerales que por ahora comercialmente se recobran 
de las áreas de"la plataforma continental son el petr6leo, el car
bón, el gas natural y el azufre junto con los diamantes aluviales , 
oro y estaño de valles de ríos sumergidos.El piso océanico profundo 
particularmente el del Pacifico, está sembrado con nódulos de ferro 
manganeso, los cuales son ricos en metales valiosos como el cobre 1 

niquel y zinc los minerales más abundantes que actualmente están 
siendo explotados. El peso total de estos dep6si tos en el Océano Pa
cifico s610 s'e ha estimado que es aproximadamente de l 7x1011Ton.Co
mo la profundidad promedio a la que se encuentran estos dep6sitos -
es de 4500m, su recuperación actualmente no tiene prop6sito comer -
cial. 

Resulta conveniente destacar que los mares inc?'ementan verti 
ginosamente su grado de contaminación como resultado de las diver -
sas actividades humanas, por accidente o como resultado directo de 
su uso como depósito de productos de desecho.A menudo se argumenta 
que como el volumen de los océanos es muy grande, la diluci6n y tal 
vez la degradación bacteriana restaurarán rápidamente cualquier 
contaminación inofensiva.Mientras que este razonamiento corresponde 
en parte a la verdad; es falso que el deterioro que puede ocurrir 
en presencia de contaminantes, sea dispersado en los océanos a tra
vés de la biot:.con frecuencia, los niveles nocivos de contamina -
ción tienen graves efectos tanto en los cuerpos marinos como en 
agua costera donde la descarga de aguas contaminadas daf\an el mar. 

itB1ota 1 fauna y flora de una region dada. 
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Capitulo II.- Especies qu!micas, Gases disueltos y 

Compuestos orgánicos en el agua de mar 

A,- LOS ELEMENTOS QUIMICOS MAS ABUNDANTES 

Hasta el momento,más de setenta y cinco elementos han sido 
detectados o identificados en el agua de mar.Con el desarrollo de 
métodos analiticos más sensibles, tal como la activaci6n de neutro
nes,es posible que otros componentes que se presentan naturalmente 
pronto serán determinados,siempre y cuando su concentrac16n pueda 
ser mayor a 10-9 gr/lt.Es conveniente para el prop6sito de la pre
sentaci6n,considerar a los elementos existentes en el agua de mar 
en cuatro clases principales(más adelante se dan detalles y referen
cias): 

1) Gases atmosféricos disueltos. 
2) Elementos micronutrientes(formas ionicas de fosf6ro y 

nitrogéno). 
3) Elementos geoqu!micos más abundantes no-reactivos que 

estan en concentrac16n mayor a lj&ir/Kg. 
4) Elementos traza los cuales tienen baja concentración( 

menos de 15 microgramos/lt), 

-· NOTA: microgramo=J'S•'º ~· 

A pesar que desde 1819, Maecet presentó un articulo a la real so
ciedad en el cual sugir16 que "muestras de agua de mar contienen 
la misma cantidad de componentes en todas partes de 1 mundo11, esta re
laci6n es muy idéntica con la proporci6n de uno a otro,de modo que 
ellos difieren s6lo por la cantidad total del contenido de sus sales. 
Sin embargo,Dittmar encontró algunas variaciones en la proporción · 
de los iones mis abundantes respecto al cloro,los cuales fueron ma
yores que los que podrían estimarse por los errores anal1ticos;en 
especial la relaci6n de calcio/cloruro fue elevada en aguas profun

das respecto a las aguas superficiales. 
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Desde la época de Dittmar ha habido una tendencia creciente a con

siderar que la composici6n relativa del agua de mar es costante. 

Un nuevo estudio del problema ha sido llevado a cabo recien
temente por los investigadores del Instituto Nacional Britanico de 
Oceanografía.se analizaron con métodos analíticos modernos más de -

cien muestras representativas de los mares más grandes y las cuen -

cas océanicas .Los resultados promedio para las aguas océanicas es

tán dados en la tabla II-1 que a continuación se presenta • 

Tabla II-1 Composic16n del agua de mar 

ion salinidad 35%0 gr/Kg/Cl%o 

Cloruro 19. 344 -
Sodio 10. 773' 0.5561' 

Sulfato 2. 712 0.1400 

Magnesio 1. 294' 0.0668 1 

Calcio Q.412' o. 02125' 

Potasio 0.399' 0.0206' 
Bicarbonato 0.142 -
Bromuro 0.0674 0.00348 

Estroncio o.0079 1 o. 00041' 

Boro o. 00445+ 1 0.00023• 

Floruro 0.00120• 6.67x10-5• 

' Promedio de los resultados de Cox y Culkin t 1966' 

+ Greenhalg y Riley , resultados no publicados 

NOTA: Cl%o es la Cloronidad(ver cap. 111 l 
Si los mares cerrados ( Báltico y Negro ) son ignorados, se encuen

tra que dentro de los limites del error analítico, no hay una varia

ción significativa de las relaciones de sodio,potasio,sulf'ato,bromo 
estroncio y boro respecto a la clorinidad¡ se dice que dichos ele

mentos son conservativos.No obstante, la relación de calcio/clori -

nidad es significativamente ( arriba de 0,5% ) alta en aguas profun 

das. 
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Este enriquesimiento quizá aumenta porque estas aguas están frias 
y ricas en dióxido de carbono y por la activa disolución del carbo
nato de calcio constituyente del plancton muerto que cae de la su
perficie. 

La composición iónica actual del agua de mar resulta de un 
balance entre la relación a la cual el material disuelto es adicio
nado al océano desde la tierra y la atm6sfera, y la relaci6n a la 
que éste es removido del mar por incorporación hacia los sedimentos 
o por ser regresados a la atm6sfera.Este es un balance geoquimico -
que al parecer ha guardado la composici6n relativa del agua de mar 
casi costante desde la época del Cámbrico y ha prevenido la crea

ción de concentraciones t6xicas de loe elementos traza, tales como 
cobre, arsénico y selenio. 

Los materiales entran al océano por precipitación atmosféri
ca o por la afluencia del agua de ríos.Algunas de estas sustancias 
son incorporadas al océano como especies dtsuel tas o coloides • No 
obstante 1 parte de este material tiene la forma de fases sólidas -
no-reactivas tal como el cuarzo 1 feldespato o arcillas que son rá
pidamente asentadas al fondo del océano.El pH y la concentración 
de los cationes disueltos más abundantes y muchos de los trazas en 
el agua de mar son regulados por el equilibrio entre los cationes 
disueltos y los aluminosilicatos tanto autogénicos, suspendidos o 
en sed1mentos.Sillén~l967) ha usado modelos en términos de tales -
reacciones para explicar la composic16n del agua de mar.En el más 
reciente de sus trabajos postuló que el agua de mar es una fase en 

un sistema en equilibrio de nueve componentes, consistente de la -
atm6sfera 1 el mar, el cuarzo (Si02 ), la calcita( caco3 ), la caoli -
nita- minerales arcillosos de aluminosilicatos, clorita, 1111ta y 

montmorillonita.Con excepción de la dolomita todos estos minerales 
existen en los sedimentos marinos aparentemente en equilibrio con 
agua de mar.As!, el equilibrio entre la caolinita y la clorita es 
un importante factor para mantener el contenido de magnesio en el 

agua de mar en un nivel constante. 
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Los minerales arcillosos, principalmente aquellos de origen 
terrestre liberados por los r!os, ayudan en dos formas en la conser
vaci6n del balance de los cationes más abundantes en los océanos. 

1) Al actuar como un iñtercarnbiador de iones, ejemplo; 

Mg(R) + ca2+ 

Na (R) + K+ 

-----
Ca(R) + Mg2+ 

K(R) + Na+ 

Donde R= red cristalina de aluminosilicato. 
Los experimentos han demostradd que las reacciones anteriores pro
ceden rápidamente, y que la posición de equilibrio se desplaza bien 
a la derecha.Esto es fácil de observar porque el sodio es más abun
dante en el agua de mar que el potasio(Na/K=27.0) y PORQUE esta 
reacción es invertida en los sedimentos profundos(rla/K=O. 42). El in
tercambio fundamentalmente con la montmorrillonita ayuda a mantener 
el balance del magnesio. 
El mantenimiento de los mecanismos del balance geoqu!mico de loe 
aniones en el agua de mar en su mayor parte es muy diferente respec
to a los asociados con los cationes.El cloro y el bromo son geoqui
micamente inertes, y es p:obable que más del 75% de estos halógenos 
adicionados pOr los volátiles permanezcan en el océano.Gran parte -
del cloro que llega al mar proveniente de los r!os ha sido simple -
mente reciclado y relativamente poco es suministrado de la lixivia
ción de las rocas.Cantidades considerables de sulfato alcanzan el 
mar procedentes del desgaste de los minerales de sulfuro; el balan
ce geoquímico quizá es mantenido por la deposición de minerales de 
sulfuro y azufre en los sedimentos via la reducci6n bacteriana. 

TIEMPOS DE RESIDENCIA 

como la concentraci6n de diversos elementos en el agua de mar a
proximadamente se encuentra en un estado estacionario, la relac16n 

a que son proporcionados al océano está balanceada por la propor -
ci6n a que son removidos.Barth(1952) ha introducido el concepto de 
tiempo de residencia de un elemento ( T ) ,el cual es el tiempo 
promedio que permanece en el mar antes de ser removido por los 
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procesos anteriormente mencionados.Asi, tenemos¡ 

T = _.A._ 

dA/dt 

donde A es la cantidad del elemento disuelto o en suspensión en los 
océanos, y d.A/dt es la proporción a la cual éste es agregado o pre
cipitado,Esto asume que los elementos se encuentran mezclados por 
completo en un tiempo apreciablemente corto respecto al tiempo de 
residencia, y que ni A ni dA/dt cambian en 3-4 veces este periodo. 

Valores de dA/dt han sido estimados en dos formas : 

1) A partir de datos sobre la composición promedio del agua 
de rio y de la cantidad total·del agua de ria descargada hacia el 
mar anualmente.Es necesario hacer una deducc16n de la cantidad sig
nificante de los elementos los cuales son transferidos por el mar 
via la atmósfera y precipitados a los rios. 

2) De los datos de la relación media de la sedimentación 
marina y la composici6n promedio de los sedimentos marinos.A pesar 
de las dificultades involucradas en fijar cuantitativamente los di
versos factores implicados existe un buen ajuste entre las estima -
cianea de T hechas por los dos métodos, 
Los intervalos de tiempo de residencia observados desde 2,6x108 

anos para el sodio y de aproximadamente 100 años para el aluminio -
reflejan la gran variación en la reactividad geoquimica la cual los 
elementos quimicos presentan en el agua de mar.Los metales alcali -
nos y alcalino-térreos de bajo número atómico_( excepto el Berilio) -
tienen tiempos de residencia de 10 af\os o más debido a su baja reac 
tividad geoquimica.Sin embargo, como el número at6mico de los ele
mentos de estos grupos se incrementa, el tiempo de residencia dis
minuye progresivamente debido a la alta afinadad del intercam~io 
iónico que poseen en gran magnitud los minerales arcillosos. 

Algunos elementos tales como el aluminio, hierro, cromo y 

también el berilio y el-torio tienen tiempos de residencia de 100 a 
1000 anos, y para éstos la supos1ci6n de mezcla en tiempos cortos -· 

de 3-4 veces el tiempo de residencia no es válido.Los iones de estos 
elementos son rápidamente hidrolisados al pH del agua de mar y son 
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incorporados dentro de los minerales autogénicos tales como los n6-
dulos de ferro-manganeso y fillipsita,Durante el desgaste continen· 
tal,dichos compónentes tienden a resistir la soluc16n y pasan hacia 
el interior del mar como materia particulada, tal como arcillas, 
feldespatos, etcetera, los cuales son rápidamente depositados en 
los sedimentos,Pcir los tiempos de residencia cortos de estos elemen 
tos se espera hallar una variación en sus concentraciones de un 
océano a otro Goldberg y Koide (1962) han encontrado indicaciones -
de tales variaciones para el torio. 

Los tiempos de residencia comparativamente cortos de muchos 
elementos de transici6n(por ejemplo, cobre, 50,000 a!ios;niquel, 
15,000 años; cobalto, 18,000 aftas y manganeso, 7,000 ai'i.os) son un 
signo de la eficiencia a la cual ellos son removidos de la solucion 
durante la deposición de los minerales de ferromanganeso • A conti -
nuac16n se presentan tabuladas las especies químicas más abundantes 
en los océanos y su concentraci6n( tablaIIA-1) • 

Tabla IIA-1 Concentración de las sustancias disoeltas en el 
agua de mar. 

ELEMENTO 
CLORO 
SODIO 
MAGNESIO 
AZUFRE 
CALCIO 
POTASIO 
BROMO 
CAl\BON 

ESTRONCIO 

BORO 
SILICIO 
FLUOR 
ARGON 

ABUN!JANCIA(ppm) 
19,353 
10. 760 

1,294 

812 
413 
387 

67. 3 

28, o 

a.a 
4,6 

3,0 

1,3 
0.6 
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ESPECIES PRINCIPALES 
Cl-

Na + 

Mg• 2 ;MgSo4 
so;¡2 

Ca+2, caso4 
K+ 

Br-

HCOj;H2co3;coj2 y 

compuestos orgánicos 
sr•2 ;SrS04 
B(OH) 3 ;B(OH) 2o

Si(OHJ4;Si(OH)3o
F-¡MgF+ 

Ar cgas) 



NITROGENO º· 5 NOj ;llO; ;NH: ;N2 (gas) 

y compuestos org. 

LITIO 0.17 Li+ 

RUBIDIO 0.12 Rb+ 

FOSFORO 7xlo-2 H2Po¡;HP0¡2 ;Po¡3 ; 
H3Po4 y com. org. 

IODO 6xlo-2 IOj;I 
BARIO 3xlo-2 Ba-2¡Baso4 
INDIO < de 2xlo-2 

aluminio lxlo-2 Al(OH)x 
ACERO lxlo-2 Fe(OH) 3 
ZINC lxlo-2 zn• 2 ¡Znso4 
molibdeno lxlo-2 Moo¡2 

SELENIO 4xl0~3 
seot 

COBRE 3xlo-3 cu+ ;CuS0
4 

ARSENICO 3xlo-3 H2AsO~¡HAso;2 ¡ 

3xlo-3 
H3As04 ;H3As03 

estaño 
URANIO 3xlo-3 U02(CO)j4 

VANADIO 2xlo-3 V02(0H) 3- 2 

MANGANESO 2xlo-3 Mn+ 2 ¡MnS04 

NIQUEL 2x10-3 Ni+ 2 ;N1S04 
TITANIO lxl0-3 Ti(OH) 4 
COBALTO 5xlo-4 Co+2 ;coso4 
ANTIMONIO 5xlo-4 Sb(OH)S ---(?) 
CESIO 5xlo-4 es+ 

CERIO 4xlo-4 ce+3 

KRIPTON 4xl0-4 

ITRIO 3xlo-4 

PLATA 3xlo-4 AgCl -;AgCl-2 

LANTANO 3xl0-4 

CADMIO lxlo-4 Cd+ 2 ;CdS0
4 

NEON lxl0-4 

XENON lxl0-4 

TUNGSTENO lxl0-4 wo¡2 

GERMANIO 7xlo-5 
Ge(OH) 4;GetOH) aº -
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CROMO 
TORIO 
ESCANDIO 
GALIO 
MERCURIO 
PLOMO 
BISMUTO 
NEOBIO 
TALIO 
HELIO 
ORO 
NEODIMIO 
DISPROSIO 
PRASEODIMIO 
ERBIO 
BERILIO 
GADOLINIO 
ITERBIO 
SAMARIO 
HOLMIO 
TULIO 
EUROPIO 
LUTECIO 
Protactinio 

RADIO 
RADON 

5xlo-5 

5xl0-5 

4"10-s 

3xlo-5 

3xlo-5 

3xlo-5 

2xlo-5 

lxl0-5 

(menos)A1 lxlo-5 

5xlo-6 

4xlo-6 

2xl0-6 

7x10-7 

6xl0-7 

6xl0-7 

6xl0-7 

6xl0-7 

5xl0-7 

4xlo-7 

2xlo-7 

lxlo-7 

lxl0-7 

lxl0-7 

2xl0-9 

lxlo-10 

6xlo-16 

HgCl;¡HgCl~2 
Pb+ 2 ¡PbS04 

AuCl~ 

Ra+ 2 ¡naso4 

Abundancia en ppm o mg/Kg,La salinidad del agua de mar 

es de 35%0.oxigeno( 1/2 o2 ) cuya abundancia es de 857,000 ppm ¡ 
Hidr6geno"( 1/2 H2 ) 108,000 ppm. Fuente: Goldberg,E.D, ,Cap.5, en 
Chemical Oceanographyc 1965 , 

Si no estuviera operando otro mecanismo de elim1naci6n, se 

deberla esperar que la concentraci6n de un cation en el agua de mar 

debiera ser regulado por la solubilidad del compuesto menos soluble 
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el cual es formado con alguna de las especies ani6nicas presentes -
en el agua de mar.Krauskopt(1956) ha estudiado este problema por la 
adic16n de.un exceso de iones de 10 metales a muestras de agua de 
mar manteniendo el pH de 1.a-s.2.oespués que el equilibrio habla -
sido alcanzado, los precipitados se separaron y la concentración de 
los iones metalices disueltos en la solución sobrante (ue analizada. 
Calcio,estroncio y bario estuvieron presentes aproximadamente a su 
concentración normal del agua de mar.Sin embargo, Pb,Ni,Co,Cu,Zn y 
Cd se encontraron como insaturados en el agua de mar en un interva
lo amplio de 102-107 el doble en proporción aproximada a sus tiem -
pos de res1dencia.S1llén(1963) ha señalado que la mayor parte de 
estos últimos elementos traza no se encuentran en los sedimentos 
marinos como minerales discretos pero existen en solución sólida en 
compuestos de los elementos abundantes teniendo un radio iónico y 
carga similares.Por ejemplo, cobalto y plomo pueden presentarse en 
soluc16n s611da en la alfa-geotita{{Fe,Co)OOH) y d16x1do de manga -
neso como ((Mn,Pb)02 ) respectivamente, ambos son constituyentes co
munes de los sedimentos marinos profundos.Cuando estas sustitucio -
nes ocurren, los elementos traza tendrán un producto de solubilidad 
aparentemente mucho menor respecto a que está como un compuesto pu-

ro. 

Al pH y pE del agua de mar CoOOH será la fase más estable 
"existente en equilibrio con el ion Ca +2, la cual es la especie más 

abundante de este elemento en el agua de mar. 

La materia particulada suspendida en el agua de mar es muy -
variable tanto en composición como en cantidad.Su fracción inorgá
nica consiste principalmente de minerales tales como feldespato, 
arcillas y cuarzo formados por la lixiviación de rocas continenta
les .Otras especies inorgánicas las cuales pueden estar presentes, -
son los restos silíceos y calcáreos de los organismos muertos y mi
nerales autogénicos, producidos por la interacción de especies di
sueltas y coloidales.Las aguas de los océanos abiertos lejos de la 
plataforma continental y a profundidades mayores a 200m contienen -

poca materia suspendida( concentraciones de o.5-250 microgramo/lt , 

un promedio aproximadamente de 40mg/lt, han sido reportados por 
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Jacobs y Ewing, 1969).Este material, el cual est& predominantemente 

en el intervalo de tamai'lo de menos de.,ipconsiste principalmente 
de minerales arcillosos. j JAfl. .. tO -. .. 

Las especies inorgánicas disueltas presentes en el agua de -
mar son principalmente electr6litos aunque algunas especies no car
gadas, tal como el H3ao3 y gases disueltos, son incluidos en esta 
categoría, junto con las micelas coloidales. 

Una complejac16n competitiva con los aniones más abundantes 
(ejemplo: Cl-,OH-,Hco;,so~-,F- y tal vez ligandos orgánicos) es el 

principal ractor que contrll.a la naturaleza de las especies inorgá
nicas presentes en el agua de mar.Hasta últimamente ha sido dificil 
obtener evidencias directas acerca de tales especies .Sin embargo , 
el desarrollo de métodos polarográficostej.de pulso) de alta sensi
bilidad, ahora permiten que la especiac16n de los elementos traza -
más abundantes(ej. zinc) sea estudiada. 

Los metales alcalinos y alcalino-térreos no forman complejos 
fuertes y su tendencia aun para formar pares i6nicos(tal como 
Naco;Mgco3 ) está un poco limitada,Garrels y Thompson(1962) han con
siderado la presencia de pares iónicos de los cationes más abundan 
tes del agua de mar son.el sulfato, bicarbonato y carbonato¡la for
mación de pares iónicos con el ion cloruro es despreciable.Sodio y 

potasio existen en un li~ite de aproxiraaCaraente el 9C~ como cation

es simples¡ alrededor del 1% ocurre como par iÓnico con el sulfato. 
Cerca del 10% de calcio y magnesio 1 4.6% del estroncio y 6.5% del 
bario en el agua de mar se presentan en la forma de pares i6nicos -
con el sulfato.Proporciones considerables de sulfato, Cloruro ~ 
carbonato en el agua de mar se presentan como pares iónicos princi
palmente con el magnesio, ejemplo aproximadamente 50% del floruro -
se presenta como MgF+ y 2% se presenta como CaF+. 
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u;_ GASES DISUELTOS EN EL MAR 

La solubilidad de un gas puro en un liquido es generalmente 
expresada en términos del coeficiente de Bunsen(ec).Este es el vo

lumen del gas a TPS el cual puede ser disuelto por unidad de volu -
men del liquido, a una temperatura dada bajo una presión de gas de 

760 Torr(latm).La solubilidad puede ser medida al equilibrar un vo

lume.n conocido de liquido desgasif'icado y medir el volumen del gas 

absorbido o determinar la cantidad de gas presente en la solución. 

La solubilidad de los gases en el agua de mar están en !un -
c16n de la temperatura, la salinidad y la presión.La solubilidad 

disminuye con el incremento de la temperatura,de acuerdo a una razo

nable relaci6n cercana a log.c~l/T.La presencia de iones disueltos 
en el agua de mar disminuye la solubilidad de los gases en concor -

dancia con la ecuación empírica de Setchenow la cual establece que 

a temperatura constante, log(•5w/.,pw)= -Ks~donde -sw y -pw son los 
coeficientes de Bunsen del gas en el agua de mar( de salinidad S ) 

y agua pura respectivamente, y Ks es la constante para un gas en 
particular a la temperatura especifica.El efecto de la presi6n es -

déscrlto por la ley de Henry, la cual establece que la solubilidad 

del gas es directamente proporcional a su presión parcial en fase 
gaseosa (p).En el equilibrio, este último es igual a su presión 

parcial en la fase liquida (P).As!, si el liquido está equilibrado 
con una mezcla de gases (ejemplo,aire) y no existe interacc16n en

tre los gases individuales, la concentraci6n (C) de un gas en par -

ticular de pres16n parcial "p" será dada por la expresión : 

Las solubilidades de los gases atmosféricos en el agua de 

mar a salinidad y temperatura fijas(designados 02,N2, etc.) son de

finidos generalmente en términos del volumen(ml) del gas a TPS el 
cual será disuelto por 1 lt de agua de una atm6sfera saturado con ~ 

el vapor de agua a la temperatura en cuestión, bajo una presión to-
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tal de 760Torr(l Tor=lmmHg). Si el agua está saturada con respecto -
al aire a una presión total diferente a 1 atm y si el aire se encu
entra t:nsaturado con vapor de agua, entonces la solubilidad obser -
vada, por eje, el ox!geno(02') ESTA relacionada ala solubilidad 
(02) de una atmósfera saturada teniendo una presión total de 760Tor 
por la expresión : 

º" 2 • Og( p-p
11

(h/100) 

760-ps 

donde pes la presión barométrica(Torr), Ps es la presión de vapor 
del agua de mar a una temperatura dada y h es el porcentaje de hu
medad del aire.Es probable que h=100% en la capa inmediata superior 
de la superricie del mar.Otras unidades se usan también para ex
presar la concentración del gas disuelto, y el uso de mg-atm/lt ha 
sido recomendado recientemente para adoptarlo internacionalmente. 

La presión de vapor del agua de mar p5 puede ser calculada 
a partir de la del agua pura p0 usando la ecuación: 

p5~ p0 ( 1- 0,000969Cl%o ) Para propósitos 

prácticos las diferencias entre Ps y p0 son despreciables. 

Para propósitos oceanográricos comparativos algunas veces se encu
entra expresado en términos de porcentaje de saturación de la mues
tra del gas respectivor 

% de saturaciÓn-lOOG/G' 

donde G es la concentración observada del gas y G' es su solubili -
dad en agua a temperatura y salinidad in si tu. 

El intercambio de gas entre la atmósfera y el agua de mar es 
un proceso dinámico, y a saturaci6n, cuando la presi6n parcial del 
gas es la misma en ambos medios, las moléculas entran y salen en 
cada fase con la misma relación.Como cuando es normal, la presi6n -
parcial en un medio es alta habrá un flujo neto de gas de esta fase 
a la otra .Las relaciones de transferencia de un gas de la atmósfera 

20 



al mar y viceversa son proporcionales a su presión parcial -
en la atm6sfera (p

8
) y el mar (P

8
.) respectivamente.La relaci6n neta 

de acumulación de un gas por unidad de superficie de mar seri dada 

por: 

dQ/dt = kapg-ksP g 

donde ka y k
8 

son las constantes de velocidad apropiadas.En el 

equilibrio, dQ/dt=O y por tanto; kapg=k6Pg 

Parece probable que la relación de intercambio entre las fa

ses gaseosas y liquidas son controladas por la proporción molécular 

del gas a través de dos capas limites¡ una en la fase gaseosa, y la 

otra en liquida.Como las proporciones de difusión en la fase gaseo
sa son varios miles de veces más grandes que en la fase liquida,la 

úl t''ima capa limite es la más importante .• Es ta capa se estima que es 

estable y no turbulenta, y tiene un espesor que decrece con el in
cremento de la turbulencia del agua¡ éste varia inversB.{nente con la 

velocidad del viento, siendo aproximadamente o.lm de espe?or a una 

velocidad del aire de 1. 5 m/s .La difusión del gas a través de esta 

película es analoga a la difusión a través de una membrana semiper
meable, para la cual 

ft A·D· ( C¡-C2 
dt d• 

donde A es el area superficial, O es el coeficiente de difusión 

molécular, d< es el espesor de la película y c1 (=pg) y c 2 (=Pg) son 
las concentraciones del gas en las dos fases separadas por la men

brana. 

Los gases disueltos son transportados de esta capa superior 

a las partes profundas de los océanos principalmente por advección• 

como los coeficientes de difusión molécular de los gases son muy 
bajos( 2xl0-5cm2s-1 ), el transporte de difusión molécular es des -

preciable.En la advección el agua fria sa~urada de gas se hunde a 

latitudes altas y es transportada a profundidad a latitudes bajas. 

NOTA:'*Actvecci6n es la transferenciA de calor por desplazamiento 
horizontal del aire. 21 



La difusi6n turbulenta sólo en superficies de igual densidad puede 
también jugar un papel secundario en el transporte del gas en las -
aguas profundas.Broecker(1967) da coeficientes de difus16n de tur
bulencia vertical de 1.5 a SO cm2/s para las aguas del fondo del A• 
tlántico Sur,La difusión turbulenta está también involucrada en el 
desprendimiento de gas a la atmósfera cuando el agua nuevamente al
canza la superficie otra vez. 

Entre los factores que afectan la concentración de los gases 
en el agua de mar tenemos dos grupos : 

1) Procesos fisicos 
2) Procesos biológicos 

En el primer grupo la desintegración radioactiva tiende a la intro
ducción de helio, radón y argón dentro del mar Helio-4 es producido 
por la desintegración del uranio y sus productos y principalmente -
entran al mar del interior de la tierra a través de los sedimentos. 
En algunas regiones el vulcanismo submarino puede inyectar ga
ses voicánicos(N2 y co2 ) dentro del mar, en el cual se disuelven ba
jo la presión hidrostática alta prevaleciente.Pérdida de oxigeno y 
aumento de dióxido de carbono y nitrógeno ocurre en las capas exten
didas sobre las aguas euxinicas~ 
En el caso del grupo 2 tenemos una serie de subgrupos : 

.a) Oxigeno y dióxido de carbono. Los procesos competitivos -
de la fotosíntesis y la respiración son las causas principales de 
los cambios de la concentración del oxigeno disuelto y el di6x1do -
de carbono en el mar.En las capas superiores del mar, donde hay su
ficiente luz, la fotosintesis por el fitoplancton puede predominar 
y tender a remover dióxido de carbono y liberar oxigeno, en general 
de acuerdo a la reacción 

xco2 + xH2o ~ ( CH2o >x + xo 2 

donde ( CH 2o )x representa carbohidratos.Bajo óptimas condiciones,
esto tenderá a la supersaturación de las capas superficiales con 
oxigeno, y valores de saturac16n sobre 120% han sido reportados. 

¡f Aguas euxinicassre1ion de aguas del Mar Negro. 
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Debajo de la profundidad de compensación el proceso inverso 
predomina, el oxigeno disuelto es consumido por la respiración de 
las plantas, animales y bacterias.El último factor limitante del 
consumo de oxigeno en el mar es el suministro de materia orgánica. 
En los océanos abiertos el oxigeno es abastecido rápidamente por -
advección y difusión y no llega completamente a agotarse, aunque es 
reducido a niveles muy bajos( 0.1 ml/lt ) en aguas intermedias y 

profundas en algunas regiones del Pacifico. 

b) Nitrógeno. Poco se conoce acerca de los procesos de fija -
ción del nitrógeno y desnitrificación en el mar.Duydale(1961) de

mostró que el alga azul-verde Trichodesmium thiebautii es capaz de 
usar el gas disuelto abasteciendo sus requerimientos de nitrógeno -
cuando otras formas inorgánicas del elemento han llegado a agotarse, 
Estos organismos crecen abundantemente en aguas tropicales y subtro
picales, ej., en el Océano Indico, a veces cuando los elementos nu
trientes se encuentran en niveles bajos debido al crecimiento del 
f1 toplancton. 

El procesó inverso, desnitrificación, el cual parece tomar -

lugar únicamente en aguas anóxical, puede ocurrir ya sea por la re
ducción de nitrato, o por la oxidación del nitrógeno orgánico o a
moniaco.Actualmente, las evidencias sugieren que la reducción del 
nitrato predomina.As!, en un estudio usando nitrato marcado N15 , 
Goering(1968) comprobó que tanto el nitrógeno molécular como el ni
trito son formados simultáneamente por la reducción bacterial del 
nitrato en aguas conteniendo menos de 0.2 ml o2/lt en el Pacifico -
tropical. 

-1- aguas anóxicas=aguas sin oxigeno disuelto. 

c) Acido sulfhídrico.La formación del ácido sulfhídrico en 

el mar toma lugar sólo en cuencas pobremente ventiladas donde sus -
aguas se han convertido completamente anóxicas; ej., el Mar Negro y 

ciertos fiordos noruegos.Tales aguas no pueden sostener formas nor
males de vida, y únicamente viven organismos que contienen formas -
especiales de bacterias,como Desulphovibrio desulphuricum.Estas u
tilizan el oxigeno de los iones sulfato en lugar del oxigeno disuel-
to para sus procesos metabólicos.Esto tiende a la liberación del 
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ácido sulfhídrico y a establecer las condiciones del potencial re
dox.Así, concentraciones de ácido sulfhidrico tan altas como 7.3 
ml/lt y potenciales redox negativos tan bajos como -129 mV son en
contrados a profundidades en el Mar Negro.El ácido aulfhidrico es 

oxidado rápidamente por el oxigeno disuelto mediante mecanismos pu
ramente químicos. 

La cinética de la reacción de la oxidación ha sido encontra
da compleja por Cline y Richards (1969) quienes demostraron que el 
tiosulfato y el sulfato son los productos mayores, con el sulfito -
presentándose como inestable, pero como intermediario de vida larga. 

2HS- + 202 - s2o;- + H2o 
HS- + 202 ---+ so~- H+ 

2HS + 302 -- 250~- + 2H+ 

.cuando el oxigeno fue factor limitante, las concentraciones 
máximas de azufre del tiosulfato y azufre del sulfito alcanzan 30-
35% y 10-15% respectivamente del sulfuro oxidado.La reacción de 
oxidación es Catalizada por el hierro y la producción de tiosulfato 
se incrementa. 

d) Monóxido de carbono.Porque la mayor parte del monóxido de 
carbono en la atmósfera es originado de la combustion de sustancias. 
su distribución no es uniforme.Valores de lppm pueden encontrarse -
en áreas urbanas, mientras que sobre el Atlántico norte las concen
traciones son bajas, 0.01 ppm se han registrado.La concentración 
del gas en el agua de la superficie del Atlántico occidental ha si~ 
do estudiada por Swinnerton(1969), quien observó que el contenido -
de mon6xido de carbono del agua esta en considerable exceso del que 
podría estar presente si éste estuviera en equilibrio con la atmós
fera arriba de él.Pór. lo tanto, concluye que el exceso del gas de -
beria ser producido en el agua, ya sea por la oxidación fotoquimica 
de la materia orgánica disuelta, o por mecanismos biólogicos. 
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El sistema de reacciones de equilibrio para el dióxido de 
carbono y agua es probablemente el sistema geoquimico más importan
te y conocido , regulador de la cantidad de dióxido de carbono en 
la atmósfera y estabilizador de la cubierta de algunos animales ma
rinos y el pH de los océanos.Las reacciones de equilibrio son 

co2 H20 --- H2co3 (relativamente lenta) --
H2co3 HCO~- H+ (extremadamente rápida) 

Hco3 co; H+ (extremadamente rápida) 

Hco; H20 
__,. 

H2co3 
+ OH- (rápida) --ca2+ + co3 

____. 
caco

3 
(relativamente lenta) ~ 

Coexistiend? con estos equilibrios está el de la ionización del 
agua ( 2H2o~ tt3o+ +OH-) Posteriormente se demostró que está -
se deberá tomar en cuenta en la ionizaci6n del ácido bórico: 

H
3

so3 + H20 ~ B(OH)~ + H+ ) 

Cuando se intente hacer la estimación de la alcalinidad por carbo -
nato del agua de mar.La descripción es complicada por la presencia 
de pares ionices( tal como Naco; ) formados entre los iones bicar -
bonato y carbonato y los cationes más abundantes del agua de mar. 
Complicaciones adicionales se incrementan en aguas ricas orgánica -
mente, debido a la presencia del ácido sulfhídrico y otros ácidos -
debiles, y por la presencia de ácidos carbamino-carboxilicos forma
dos por la reacción del dióxido de carbono con los aminoácidos 

( RNHCH2COOH + H2co3~ RN(COOH)CH2COOH + H20 ) 

Cada una de las reacciones anteriores tienen asociada una constante 
de equilibrio expresada en términos de las actividades termodinámi
cas de las especies.La concentración de los reactivos estará influen
-ciada por los cambios en la salinidad no solo debido a que los 
coeficientes de actividad están en función de la fuerza iónica sino 
también a causa de la complejaci6n de los reactivos.Como las cons -
tantea de equilibrio están en función de la temperatura y la pre
sión, las concentraciones en el equilibrio de los reactivos en el -
mar se verán afectadas por estos parámetros. 
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C.- COMPUESTOS ORGANICOS DISUELTOS EN EL MAR. 

La materia orgánica en el mar puede ser dividida en dos categorías: 

disuelta y particulada.Esta última abarca al material que tiene un 

diametro mayor a 0.5/'(m, mientras que las formas que incluyen la -
verdadera materia orgánica junto con materia coloidal pasan por un 

filtro de membrana de o.s_.µm.La cantidad de materia orgánica disuel
ta en el mar generalmente excede a la fracción orgánica particula

da por un factor de 10 a 20¡ sólo un 1/5 de la materia particulada, 

en promedio,conseiste de células vivas.Toda esta materia orgánica -
debera finalmente haber sido producida por organismos vivos, y el -

intervalo de compuestos que esta contiene puede por lo tanto abar -

car un intervalo completo de sus productos célulares, metabólicos y 

de desintegración.Estos materiales jugan un .P~pel vital en la ecolo
gía marina, ya que proporcionan parte de la energ!a,alimento,vita -

minas y otros requerimientos para las bacterias, plantas y animales. 

El contenido de carbono-orgánico soluble de las aguas océa -

nicas, generalmente se sitúa en el intervalo de 0.3-3mg/lt, aun -

que valores tan altos como 20 mg/lt pueden encontrarse en aguas 

costeras como resultado del incremento de la actividad fitoplancto
nica y la contaminaci6n desde tierra .En el método desarrollado por 

Menzel y Vacca~o(l964) para la determinación del carbono orgánico -

disuelto, la muestra filtrada es transferida a una ampolleta y aci
dificada .ua rociado con una corriente de aire purificado remueve el 

dióxido de carbono asociado con el equilibrio del ácido carbónico. 

La muestra es tratada con persulfato de potasio y la ampolleta es 
sellada, entonces es calentada a 13o•c en una autoclave por una hr. 

Después de enfriarse, es abierta en un sistema cerrado y el dióxido 

de carbono formado por la oxidación de los compuestos orgánicos es 

removido con una corriente de helio o nitr6geno y determinado al 

medir su absorci6n infrarroja(Menzel y Vaccaro, 1964) o por croma -
tografia de adsorci6n. 

La determinaci6n del nitrógeno orgánico disuelto( 5-300mg/l t) 

es efectuada en forma conveniente por medio del método descrito por 

Strickland y Parsons(1968) • Los compuestos de nitr6geno orgánico 

son oxidados a nitrato y nitrito por irradiación con una fuente de 
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poder de radiación ultravioleta en presencia de peróxido de hidró -
geno.El nitrato es entonces reducido a nitrito usando una columna -
reductora de ca':dmio, y el nitrógeno total de nitritos es determina
dó como se describió anteriormente. 

Aunque procedimientos colorimétricos simples existen para la 
determinación de varios U pos de compuestos orgánicos disueltos en 
el agua de mar( ej. ,método de la entrona para carbohidratos), la de
terminación individual de compuestos orgánicos disueltos en el agua 
de mar es una tarea dificil.Entre las técnicas que pueden emplearse 
están la extracción con solventeS(ej.,para ácidos grasos e insecti
cidas), y la adsorción sobre carbono y sobre esferas de poliestire
no(eJ •• para la vitamina B-12).Métodos de alta sensibilidad de de -
terminación deberán utilizarse y para este propósito los procedimi
entos de cromatografía de capa fina, o gas son frecuentemente selec 
clonados .En algunas instancias, los compuestos orgánicos pueden 
ser determinados directamente en el agua de mar por técnicas de 
bioensayos • Estos dependen sobre el hecho que algunas especies de 
plantas marinas y bacterias son incapaces rle sintetizar compuestos 
orgánicos particulares, los cuales requieren para su crecimiento. 
Dichas especies por lo tanto obtienen éstos del agua, y no prospe
rarán a menos que estos compuestos se encuentren disponibles.En la 
práctica, la muestra de agua filtrada y concentrada es enriquecida 
con micronutrientes y quelatos de metales traza e inoculada bajo 
condiciones asépticas con un cultivo axénico del organismo de ensa
yo(la bacteria produce B-12 y otros compuestos esenciales). El ere -
cimiento del organismo es entonces medido ya sea fotométricamente o 
por la técnica de conteo de células • 

La fracción más abundante del carbono orgánico disuelto en -
el mar consiste de un material complejo el cual es muy resistente·
al ataque bacteriano.Sin embargo, desde un punto de vista ecológico 
la fracción menor formada por compuestos lábiles.Esta fracción 

contiene sustancias representativas de los principales grupos bio -
qu!micos(ej. ,aminoácidos,carbohidratos,l!pidos y vitaminas). 
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Las concentraciones de estas sustancias son bajas y deberán reflejar 
un balance entre la relación ala cual son producidos y la que son -
usados por los microorganismos. 

La manifestación de carbohidratos ocurre en el agua de mar -
prácticamente como sacáridos libres, y sólo una extensión insigni -
ficante como sus derivados(ej., amino-azúcares).Tanto las hexosas -
como las pentosas han sido detectadas.El único carbohidrato disue1.:. 
to que ha sido estudiado con más detalle es la glucosa, la cual es 
rápidamente asimilada por muchas especies de bacterias marinas. 

Los aminoácidos disueltos existen en el mar fundamentalmen
te combinados como péptidos pero también en forma libre.Los prin -
cipales aminoácidos son alfa-alanina, serina, treonina, glicina y 

valina¡ cantidades adicionales de los ácidos aspártico y glutámico 
pueden también ser detectados.Sin embargo, un máximo ha sido en 
centrado en la concentración de aminoácidos libres al mismo tiempo 
que el florecimiento del plancton en primavera y oto~o en el mar -
Irlandés. 

Diversos ácidos carboxilicos se han detectado en el agua de 
mar, incluyendo acético y glicólico y los ácidos del ciclo de 
Krebs~ ácidos cítrico y malico.Debido a las dificultades de separa 
ción y determinación de tales compuestos hidrofilicos no se conoce 
mucho acerca de su concentración.No obstante, pueden ser los compu
estos más abundantes de la materia orgánica disuelta en el mar pu
esto que son excretados por los organismos y son metabolitos extra
celulares comunes.En contraste, las concentraciones de los ácidos 
grasos superiores en el mar son extremadamente bajas. 
NOTA:.,.C.de Krebs=reacciones enzimaticas del ácidoOl-oxoglutarico. 

Además de estos compuestos comparativamente lábiles, el agua 
de mar contiene cantidades bastante grandes de material disuelto -
que es resistente al ataque bacteriano.Dicho material nombrado 
11Gelbstoff 11 debido al color amarillo que imparte al agua, presenta 
una fluorescencia azul.Kalle(1966) reconoció que no es un compues
to simple sino una mezcla compleja (resultado de descomposición 
orgánica = ácidos humicos ). 
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Las algas pardas, las cuales son el grupo principal de algas que 
crecen aguas costeras de latitudes templadas y altas 1 excretan com -
puestos f'enoliticos ; Al pH del agua de mar estos polif'enoles son 
convertidos por reacciones secundarias con carbohidratos y proteí -
nas originados por algas a un polímero café.El espectro de absor -
ción y fluorescencia de este material y su comportamiento en la 
cromatografía y la filtración en gel, sugieren fuertemente que es -
identico al de Gelbtoff encontrado~en aguas costeras, su nivel de -
concentración en los océanos es relativamente baja( 1 mg/lt)• 

ta materia orgánica disuelta en el mar es removida de éste -
por diferentes procesos, el efecto combinado de los cuales asegura
que el nivel de carbono orgánico disuelto raramente suba arriba de-
3 mg/lt.Sin duda los más importantes de estos procesos son aquellos 
en que la diversión y la respiración de este material proporcionan 
energía y carbono celular a los organismos vivos, y los resultantes 
de la regeneración del dióxido de carbono y nutrien,tes • 

La materia orgánica particulada en las capas superiores del 
mar consiste f'undamentalmente de "deri tus 11 (organismos muertos) y 

fitoplancton¡ aunque en la zona euf6tica este último raramente cons
tituye más de 1/4 de la materia particulada total.Las bacterias 
pueden también algunas veces abarcar una fracción significante de 
ésto.Además los hongos y las levaduras pueden estar presentes como 
compuestos menores.El zooplancton y los peces, los cuales no son 
considerados en e1 presente escrito¡representan sólo una pequeña 
fracción del carbono particulado presente en la columna de agua • 

NOTA: zona eur6tica=ver pag. 30 
La materia orgánica particulada es parte importante de la ca-

dena alimenticia marina puesto que ésta proporciona alimento para -
los organismos a diversos niveles marinos.A fin de estudiar el ba
lance alimenticio en el mar, los ecologistas requieren información 
acerca de la distribución y la composición de este material,La ad -
quisición de estos datos es una tarea en la cual los oceanógrafos -
químicos juegan un papel clave.En la tabla IIC-1 se encuentran en
listados los componentes orgánicos en el agua de mar. 
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Tabla IIC-1. - Componentes orgánicos en el agua de mar. 

Carbohidratos Proteínas y Aminoácidos Acidos Carboxilicoa 

Pentosas 
Kexosas 

Uracilo 
Metionina 
Iso-leucina 
Histidin·a 

Adenina 
Peptona 
Trionina 
Triptofano 

Purina 
Valina 
Urea 
Fenilalanina 

Compuestos Biologicamente Activos 

Vitamina B-12 

Ti amina 

Acidos Humicos 

Ac. Pristano 

Leucina Ac.Laurico 
Tirosina Ac. Miristico 
Prolina Ac.Miristoleico 
Ac· glutamico Ac. Palmi tico 

Ac. aspartico Ac. Palmi tole feo 

Arginina Ac.Estearico 
Serina Ac.Oleico 
Lisina Ac. Linoleico 
Cistina Ac.Acetico 
Glucosamina Ac. Glicolico 

Ornitina Ac.Citrico 

Glicina Ac.Lactico 
Ac.Maleico 

Acidos Fenolicos 

Ac.p-hidroxilbenzoico 

NOTA: ZONA EUFOTICA= La capa de los oceanos donde se recibe 
sufici~nte luz para llevar al cabo la fotoe!ntesis Esta 

zona comprende de 80 a 100 metros abajo del nivel del mar. 
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D • ' - VIDA MARINA (microorganismos corrosivos) 

El fitoplancton vivo, que comprende la mayor parte de la biomasa en 

el mar, estA confinado en la zona euf6tica y al agua que se sitúa -
inmediatamente por abajo de ésta.La compos1c16n quimica del fito 

plancton varia de especie a especie y de lugar(condiciones ambien
tales) • 

Un número sorprendentemente grande de especies del mar,plan

tas y animales son capaces de hacer cavidades, agujeros y construir 

tuneles sobre la madera, plásticos, elast6meros, metales suaves y 

aun sobre concreto.Otras especies animales crecen y se desarrollan 
sobre la superficie marina expuesta al intercambio atm6sferico.Todo 

ell6 obstaculiza la traves~a de naves, y las superficies se vuelven 

asperas, originando el bloqueó de !lujos y causando obstrucci6n en 

duetos de instalaciones y equipo • 

Otras especies permanecen fijas y causan cambios químicos que hacen 
que el agua de mar sea nociva, y aun más, corrosiva.El agua de mar 

como progenitor de todos los fluidos biol6gicos, es un medio nutri

ente excelente~La vida animal se encuentra en cualquier lugar de 
los océanos y las plantas también, aun en las profundidades donde -

la luz solar ni siquiera alcanza a llegar. 

Barrenadores marinos atacan constantemente estructuras de 

madera expuestas al agua de mar.Severos daños son causados a mue 

lles, cimientos, embarcaderos, mamparas y algunos navios flotantes. 
Los barrenadores resultan un problema en casi todas las construcci6-

nes de madera sobre el agua de mar. 
Las principales especies barrenaGoras son el Teredo o Tiñuela( po -

lilla o gusanillo parasito que ataca el casco de embarcaciones) y 

la Limnoria( crustáceos isopodos marinos de la familia de los esfe
r6mídos). Estos barrenadores marinos pueden acabar con estructuras -

de madera sin hacer el menor ruido y en corto tiempo.Cimentac16n 

tipo pilotes no-tratados han sido lesionados seriamente en menos de 

seis meses , y aun tratados pueden llegar a los dos af'los. 
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Ambas especies barrenadoras pueden vivir en aguas de dese•bocadura 
de rios, en la cual la s;linidad es más alta del 10%0.Las tiffuelas
son encontradas frecuentemente en terrenos fangosos, es decir, en -
los fondos marinos donde se encuentran !Os asientos, y la limnoria 
se hálla entre el nivel de la marea.Ambas clases de b.arrenadores 
capaces de cerrar sus madrigueras frente a condiciones externas in
deseables y pueden vivir relativamente periodos de largo tiempo ba
jo el efecto de ciertos agentes aniquilantes. 

Las defensas más efectivas contra barrenadores marinos son, a 
saber, primeramente la eliminación del uso de la made~a, lo cual es 
prácticamente imposible debido al al to costo que representa y a 
otras consideraciones.Sin embargo, un tratamiento con cresata(li -
quido extraído del alquitran, antiseptico y desinfectante) sobre 
penetración de 4 pulg. es muy efectiva en la protección de dicho -
material.Otra manera muy efectiva es el usO de chaquetas de concre
to premoldeado con un espesor promedio de 2 pulg. ¡ también se usa 
el enchaquetado con goma acrilica.Estas son algunas de las técnicas 
que resultan eficaces en contra de los barrenadores marinos. 

Existe una comunidad que es la que agrupa organismos vivos , 
en donde se alimentan y desarrollan, está se encuentra en la super
ficie de las aguas marinas, es arrastrada también por los rios y 
depositada en los océanos.Resulta muy costoso prevenirla y aun más 
eliminarla.Más de 2000 especies marinas de plantas y animales pue w 

den causar suciedad sobre la superficie del mar.Aunque algunos or -
ganismos pueden cambiar de posición, en tanto que otros están per -
manentemente fijos.Todos los animales y plantas envueltas en la en
crucijada sucia tienen una característica en común, durante su vida 
deben permanecer agrupados en la superficie.De estás especies que -
constituyen la nata marina tenemos : ostras,crustáceos,coral y al
gas.Las bacterias son escasas en la superficie.Los organismos pue
den variar de acuerdo a la región océanica, porque el constante 
flujo de corrientes desplaza a grandes distancias el alimento fres
co. Algo muy peculiar es el agrupamiento de organismos sobre metales 
y concreto. 
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Frecuentemente la perdida total por fricción, originada por la na
ta es menos considerada en diseftos hidráulicos.La única manera 
eficaz de prevenir el agrupamiento de éstos organismos es evitar la 
formación de colonias, o matarlas antes de que puedan desarrollar -
una estructura protectora. 

Una capa anti-nata muy efectiva, contiene una toxina suspen
dida apropiadamente en un vehículo que permite liberar el veneno a 
una ~elocidad paulatina¡ se encuentra disponible en el mercado.Al -
gunas capas anti-natas normalmente contienen cobre, sulfuros u oxi
do de terbutilo,Una cubierta elast6merica de naturaleza toxica se 
encuentra disponible también para la protección de cables e instru
mentos oceanograf!cos.El cloro es el más barato y en mayor medida -
eficiente para la aniquilaci6n de organismos vivos en el agua de 
mar.Actúa indirectamente por la liberación de bromo hidratado a 
partir del ion bromuro(Br-) .Esto es, el bromo libre que actúa en 
forma semejante al cloro que es tóxico, de tal manera que la clora
ción ha sido praéticada continuamente por ser económico y efectivo
en la destrucci6n de organismos vivos sobre aguas marinas. 

La duración de la clorac16n varia en la práctica, teniendo -
periodos de 1 hr/dia, hasta un total de 10 días/mes.Esto dependien
do de la localización de las aguas marinas, la cantidad óptima úni
camente puede ser determinada por la experiencia y puede ser corre
gida con pruebas periodicas, tomando muestras de huevecillos(uno de 
los componentes_ de la nata) y sometiendola a cloraci6n.Es importan
te agregar el cloro suficiente, de tal manera de mantener un resi -
duo de alrededor o.sppm del halógeno libre.La materia orgánica y el 
resto del contenido de la nata puede llegar a consumir suficiente -
cloro, de tal modo que la demanda en ocasiones puedeeaceder 3 ppm y 
podria ser aun mayor en deseabocadura de rios o zonas marinas con -
taminadas. 

El tercer método de control de nata muy ampliamente usado, 
sobre todo en regiones frias, consiste en elevar la temperatura a -

40.5-C durante dos horas en intervalos de dos veces por semana, es
to resulta muy eficiente. 
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Capitulo III·- Propiedades Físicas del Agua de Mar 

A~- DENSIDAD Y GRAVEDAD ESPECIFICA 

Las plantas industriales a través del mundo están consumiendo vo
razmente cerca de 20 millones de galones por minuto(gpm) de acuerdo 
a cálculos estimados recientemente.La magnitud de servicios que 
ofrece es variada, como agente de enfriamiento, diluyente, etc. Al
rededor de 1 millon de gpm son utilizados para recuperaci6n de sa
les, bromo, compuestos de magnesio y otras especies quimicas, y por 
supuesto agua desalada( potable) • 

El estudio del agua de mar y como tratar con ella, puede ser 
tarea fastidiosa para ingenieros quimicos, porque la mayor parte de 
la información oceanográfica recabada hasta ahora, pertenece a las 
regiones cercanas al mar y la información disponible es exclusiva -
para el. ámbito científico más bien que para objetivos de ingenieria. 

Por tanto, discutiremos las propiedades físicas del agua de 
mar y más adelante haremoshincapié en las quimicas, tales como po
tencial redox, pH, corrosi6n, etc. 

La concentraci6n de materiales disueltos en el océano varia
de lugar a lugar y de tiempo a tiempo, porque el agua de mar es di
luida por rios, lluvia o fundici6n de hielo¡ asi también,es concen
trada por evaporación.Resulta necesario iniciar el desarrollo de 
alguna medida, mediante la cual se compare el agua de mar.Será útil 
definir una propiedad, está es; la cantidad total de sales disuel -
tas • Sin embargo 1 esto puede ocasionar una gran dificultad para me
dir esta cantidad con exactitud, alternativas normales han sido 

desarrolladas para tal prop6sito. 
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La principal especificación númerica del agua de mar es la -
salinidad, la cual pude ser medida con gran exactitud y esta direc
tamente relacionada a la concentración total de so lutos. 

Por definición, salinidad es : "La cantidad total de materi
al s6lido(expresado en gramos) contenida en un kilogramo de agua de 
mar, después que todos los bromuros y ioduros han sido reemplazados 
por la cantidad equivalente de cloruro y cuando todo el carbonato -
es ~onvertido a oxido y cuando toda materia orgánica es completa -
mente oxidadaº. 
La salinidad actualmente es medida directamente con instrumentos.La 
salinidad es inferida mediante una relación previamente ajustada. 
Métodos exactos han sido desarrollados en la actualidad; as! como -
el instrumental, por ejemplo tenemos : Salinómetros que se encuen -
tran disponibles en el mercado, Hidrómetros que son suficientemente 
confiables en la mayoria de los propósitos de ingenieria. 

El componente del agua de mar que puede ser exactamente me -
dictó es el ion cloruro.El valor medido es llamado "Clorinidad"(Cl) 
y es definido como : 11 La masa en gramos de plata(como AgN03 ) reque
rida para precipitar los halógenos presentes en 328.5333 gramos de 
agua de mar 11 

Ambas, Clorinidad(Cl) y SalinidadtS) están basados sobre un 

peso dado de agua de mar y están expresados en partes por millar 
(gr/Kg) con el simbolo %o.Entonces su relación es : 

S(%o) = 1.B05(Cl%o) + 0.03 

Un término más antiguo llamado Clorisidad es definido como "el -
peso de cloruros y bromuros en un litro de agua de mar a 2o•c 11 .Aun
que éste término en la actualidad ha sido reemplazado por la clori
nidad. 
La salinidad del agua de mar de la mayor parte de los océanos se 
encuentra entre 33%0 y 38%0.Actualmente ha sido tomado el valor 
normal medio de 35%0.Las aguas de las costas y dese•bocaduras de 
rios son mucho más variables en concentrac16n.Un rango encontrado -
de baja salinidad en diversos afluentes de agua dulce y valores 
arriba dos veces o más que el agua de mar se han localizado en la
gunas poco profundas,donde es restringido el flujo hacia el océano 
y donde la evaporación excede la precip1taci6n. 
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Algunas temperaturas típicas durante el año, as! como variaciones -

de salinidad pueden ser registradas en forma gráfica, en la cual ea 

posible visualizar las curvas respectivas, 
Las propiedades del agua de mar dependen de la localizaci6n en par

ticular~Casi todas las propiedades del agua de mar, excepto la tem

peratura pueden ser determinadas por análisis de laboratorio de mu

estras colectadas en lugares apropiados.Se han tomado de diferentes 
lugares marinos muestras de agua que han sido analizadas, tomando -
como estandares sus concent.raciones.Las concentraciones de taleiS 

muestras de referencia o "agua de mar normal" son mostradas en la -

tabla III-1,Donde el agua de mar normal 11 A11 consiste de una muestra 
preparada por los laboratorios hidrográficos de Copenhague,Dinamar

ca y representa un estandar usado par la mayor parte de los oceano
gráfos del mundo( INCLUIDO MEXICO), 

El agua de mar tipo 11 B"(Lyman y Fleming) ha sido tomada como 

·cstandar y consiste en valores promedio de diferentes muestras de -

agua de mar.Estas valores han sida empleados en muchos cálculos de 
ingenieria.Este último estandar que hemos asumido se caracteriza 

por la medici_6n del radio de concentración ,El radio de concentra -

ci6n es un concepto útil, porque considera las propiedades fisicas

de regiones cercanas a la costa, as! coma el agua en dese•bocaduras 

de ríos.Es importante señalar que el radio de concentración es a
plicable sólo a aguas de mar(concentrada o diluida) ¡ no es aplica

ble a otro tipo de agua salina • 

GRAVEDAD ESPECIFICA : 

La gravedad especifica está de~inida como la relaci6n por peso de 

agua de mar a una temperatura especifica respecto a un mismo volumen 
de agua pura a 4•c.Para prop6sitos oceanográficas es ~ecesario es

timar la densidad correctamente con al menas cinco decimales.En ta

blas oceanográficas el valor de la densidad es : 

C- = ( G5-1 )xlOOO 

donde G8 es la gravedad especifica y C-- es la densidad , 

'· = .t..it:J ....... , = A, .. _,_= L.. ""' : ¿· -•.r -1·-&..t.lo1.: l. ~..... • ) 1 
• "'" ' -'"'· "'• .Cfta caJi"'n,&i•t1cal 
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La gravedad especifica del agua de mar es una función no 
lineal de la temperatura y la salinidad.La densidad (C-o) a o•c y 

pres16n atm6sferica a nivel de mar está en función de la clorinidad 
y estA representada por : 

(i"'o = -0,069+1.4708Cl-0,00157Cl 2+0.0000398Cl 3 

donde Cl es la clorinidad. 
Debemos destacar que la densidad de agua de mar tiene una -

dependencia marcada sobre la temperatura y es dada por la siguiente 
relación : 

Út = (Ío - D 

donde D es funci6n de la temperatura.Valores de D se encuentran en 
las tablas hidrográficas de Knudsen • 

Tabla IIIA-1 .. -Agua de mar estandar. 

Salinidad %o 

Clorinidad %o 

Clorisidad %o 

Densidad 20 C(gr/ml) 

35.01 

19.381 

19.862 

Sol equivalente NaC1(%) 

Fuerza i6nica(unidad molal) 

1.0248 

3.517 

34.325 

19.00 

19.462 

1.0243 

3.448 

.708 

"A" : 11 Agua Normal 11 • Preparado por Laboratorios Hidr6 -
graficos de Copenhague-Dinamarca. 

11 8 11 Lyman y Fleming. 11Composici6n del agua de mar" 
J. of Marine Research,3,pp 134-146,1940· 

El cálculo exacto de la densidad de agua de mar usado en plan
tas químicas es muy importante,por ejemplo, mezcladores, dispersores 
y cambiadores de calor donde es importante la mínima diferencia en 
la densidad. 

En oceanografia, las gravedades especificas son siempre re

feridas al agua destilada a 4 ºe ( 1 gr/cm3 ) y son por tanto, nu-

mericamente idénticas con las densidades. 
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A continuación se presenta un método para el cálculo de la densidad 
del agua de mar mediante valores tabulados de salinidad y temperatu
ra que aparecen en el "Handbook of' Oceanographic Tables" 

Detenninando la densidad del agua de mar ( G\. t '•- t )• JOOO). 
Usando las tablas y a partir de la ecuación anterior. 
Ejemplo : Dada la temperatura de 1S.1o•c y una salinidad de 

36.47%0.Calcular la densidad( G¡-) a lS.1o•c. 
En pag. 39 se encuentra la tabla de 3°"º a 39.9%0 

1) Seleccionar el intervalo de salinidad en tablas, en este caso es 
30. 00 a 39. 99%0. 

2) En la primera columna, encontrar el intervalo de temperatura en 
el que cae 15. 1o•c (usar siempre el limite inferior del intervalo). 
En este caso es 15. 69 •e. 

3) Pasar sobre la misma linea horizontal a la siguiente columna y 

tomar. la lectura correspondiente de C't ,en este caso es 22, 00 
Este es el valor correcto de r¡- para la base del intervalo de 
salinidad, que es en este caso para salinidad de 30.00%0 1 y tem
peratura de 15. 69 •e. 

4) Para encontrar el valor real de (l para una salinidad de 36.47%0 
multiplicar el factor 11 f 11 en la columna tres(en este caso 0.7680), 
por los últimos tres digitos del valor de la salinidad que es 
6.4?(conservando el punto decimal). y añadir el valor obtenido a 
la cantidad base de 22.00.Esto es 22,00 +. 4.96896, resultando el 
valor de 26.96896 

5) El valor obtenido de Gt es 26.9689 y puede redondearse a 26.97 • 

A continuación se presentan algunas tablas para el cálculo de 
la densidad del agua de mar por este método(se incluye exclusiva -
mente el rango de salinidad de 30.0~o 'a 39,99"0).Para el caso en el 
que se requieráuso de tablas para otros rangos de salinidad(infe
riores o superiores) consultar la bibliograf!a. 
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Tablas para la determinación de la densidad del agua de mar( Gt ) 
en función de la temperatura y para un rango de salinidad de: 

SALINIDAD 30.00%0 a 39.99%0 

NOTA• on• n' nn5 IN T~RVATOS DE SALINIDAD VER 11 Bialek E. L. 
T. •c. .. f T. 'C. .. f T.'C. •. f 

.a,oo 2L,JS 
.IUO •OT .,,., '·" u.w ,1960 .¡,1S ,J.lo .u •• .nlrO .loS .lrS 

'" .11 
-1ol3 z•u ,hao ,.., .eo f,St u.w. 

2L,U 
,60 ,.., 

-o.n ''°'° uo IJ,l'f ,67 .la 
,60 ,78 .1S .lil. ,flSO 

-O.J7 IL,U 
.l070 ·'° ·" ,l'f.JO .12 ,.., 

.o,Oll ,JD .eo ,76 ·" ,J9 

''° o1S .'6 ,JI 
o.u 2L,09 .eoso o.la ,oe s.oo 2J,7L e.a1i 2J,J7 

'°' ,7) .u ,J6 o.61, IL,07 
,8Ql¡o .19 .n .nJD .u ,JS 

0,1!5 .06 ,27 .n ,25 .JL ,Jll¡O 
J7 ''° ,)2 ,JJ i.os 2L.OS ·" "'' ,)9 ,J2 

.2L ,ali ,eoto ,1'6 ,Jl .u ,oJ S.S6 u.68 
.65 .67 l,SJ 2J,]O 

i.se 2L.02 ,7) ,66 ·"°° ,60 ·" .1S .01 .eaJO ,112 ,65 ,67 ,28 .n 2L,OO .n ,611 ,7L .n ,78]0 
,eo .26 

1.06 u.,, 6,00 2J,6J ,87 .2s 
.21 ·" ,eooo ,Oll ,61 ·"' ,2L 

·" ·" ,17 .61 ,7e90 .2s .60 9,01 2J,!J 
2,so u.'6 ,JI¡ ,59 .07 .22 
,6) ·" .7990 .u .sa .u .21 

·" ,JI¡ .20 .20 

''° ofJ 6,SO u.s1 .n ,lf .7820 

·" ,56 ,JL .u 
J,OJ 2),92 ,67 .ss .Lo .u .u .n ,1970 .1S .SL ,7890 •• 7 ,J6 
,17 •'° ,IJ .SJ ,.., .., .n .SI f,SJ IJ,15 

·" .si .S9 .:u. 
J.Sl 2J.ee ,66 .u 
·" ,97 7,06 u.so .n .u ,711.o 

·"' .16 ,7'50 .u ... ,7860 ·" .u 
.16 ,IS ,22 .lr8 .IS .10 

'" .ai. ,JO •• 7 .n '°' 
NOTA: Para otros intervalos de Salinidad consultar : 

11Handbook of Oceanographic Tables" de E .L. Bialek 
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Determinando la densidad del agua de mar.- Cont1nuac16n 

SALINIDAD 30.00%0 a 39, 99%0 

'!'·•c. ... t T.•c. ... t T.•c. .. . 1 
,,'7 l),Clll • 7810 U.IL 22.6' lJ¡,)1 H,U 

,)O .68 ,)6 ,IS 
.TnO :111.0lo º::l olS ·" .nso ,LO .n .:111 ,laO ,66 .16 ,16 

.16 .os .lo6 .6S 

.22 ,04 

·"'° l.li,so u.IS ,za ,O) u.si 12.61o .ss .lit ,JI¡ ,OI .57 .6) ,60 .u .i.o .01 .r.z ,61 .6S .n .4T .oo .6T .61 .TO .u • n .60 
.ni.o ,74 . .20 .noo 

10.Sl .22,,, ,'19 .SP .19 .u .s, ,911 .8) .ss ,BL .u 
.6S .n .ee .ST .89 .11 .n .96 .neo ,94 .56 ·'" .JA 
.77 .9S ,,, .ss ·'ª .is .82 .'4 
.88 ·'l ll.04 22.Sli lS,OJ n.lli 
.5111 .n '°' .SJ .ae .u .is .s2 .u .u 

U.00 22.n .20 .Sl .11 .u 
.06 •'° ,25 .so .nJO .12 .lD ,76f0 .u ·ª' .)O ,., .n •°' .u .ee ,)S .LB ,)1 .ae 
.23 .87 .mo .LO .~T .)6 .07 
.29 .116 .116 .lo6 .u ,06 
.lS .es .LS .a.s .i.i .84 u.si n.i.s 
.116 .Bl .56 ·"" is.so 22.0li 

.61 .4) .ss ,O) 
U.S2 22,82 ,66 .la .S9 .02 

.se .m. .n ."1 .nao .61& .01 

.6J ·"° ,76 .LO ,69 .oo 
,69 .n .11 .JP .n n." .'!680 ,74 .'19 .'!160 .86 ,,. 

.78 ·" .ao .n ,91 .JT .112 ,,, 
.86 .111 ,f6 .J6 ,87 .96 .n .'IS .92 .'5 
.91 .74 14.01 22.lS .'6 ·'" ,06 ,JI¡ 

u.02 22.n .11 .)J .nw J6,Ql 21.tl .oe .n .16 .n .os .92 ,1) .n .nso .21 .Jl .lD .n .1680 
.19 .TO .26 ,:JO .1.4 •'° 
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Determinando la densidad del agua de marr cont1nuaci6n 

SALINIDAD 30·º°"º a 39.99%0 

T.•c. •• ' T.•C. •• f T. •c. •• f 

J.6,u u.et :al,CI!. 11.kT U.TI n:: ,., •• .. ... ·" .11 :U ,JO .16 ,IO ,OJ 
,JZ ·- .JL ... •• .ot .16IO 

:ll •• .JI ,., . .. .ai. •• ... .... 
.161iD .n .OD 

.~ .IJ ,IT Ji1 ·" '°'" .Jl .IO 
16.fO •i.• .JS .,, IO.OO IO.,. 

·" .ll :ll •• .Oli ·" .s, ,IO ,,, .oe ·" ·" ·" .kT ,,, .u :l ... ·" .15 .n ·" .1610 Jl,51 z1:1 .u ,,, 
·" ·" off .IJ .n .16M> 
.81 .'IS ,60 ,JJ .n .n •• .TI! .... .JI .Jl •'° •'° .TJ ... .Jl .JI ·" .tli .n ·" ·JO· .16JO Jt .111 

·" .n ·" . ., .liJ .87 • eo •• ~ • • 17.0J U.TO ... .n 
• rn ·" .111 ... 20.so IO.IJ .u ... • n .as .Sk . .. 
.J6 ::: ·" ... .se ·" •'° ,6Z .81 
,15 .6S .1660 U,OD n.o ,66 .81 

·" • 61i ... ... .. , .eo 
.JJ .6J .• oe .11 .TJ ·" .1600 
,JI ,6Z .u ,IO ·" .'18 

~ .61 .u .u .81 ·" .60 .n .JI .es ·" .2S .lT ·"'° ·'' .'IS 
1T.S1 11.5, .u ·" .n ,.,. 

.SS .se .JJ .u ·" .TJ .s, .57 .n .:u. 

.6J •• .111 .u n.oo IO,ft ... ·" .16 .u .Olr .n 
·" .Slo ,1650 

,., .u ·"' .TO 

·" .sJ .u .,., 
.eo .SI u.sJ U.JO .u ... .1600 .es .si .n •°' .1, ,67 

·" .so .60 .ae •• .n ,66 .,, ·"' .... .en ,16 .65 .n .i.a M • a6 .JO .... 
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Determinando la densidad del agua de man- Continuaci6n 

SALINIDAD 30.0~o a 39.99~0 

T. 'C. r, ' T. •c. r, ' T. 'C. r, 1 

n.Jli I0,6J u.ea. IO.tz ... n u.11 
,]7 ,6Z ,97 .u .JO ,eo .u .61 • 1'600 .n ,IO .'ISllO .J • ·" .16 ,60 ·"' .u ·" ·" .'IS60 .. , .s, ·" .:aa .111 .n ••• ,,. 

U.S2 zo,se l),Ol I0.17 .La o'IS 
.56 .ST .os .» 
,60 .56 '°' .:as 11&.Sl u.a ... .ss ,u o1li .s• .n 
.67 .Sir ,16 .u .se .n .n .s> .1, .u .61 .n 
.'IS .sz .'IS'° .u .u o'ISTO ,6S ,70 
.'18 ,51 ,16 .:io .68 "' ,a .so .JO '°' .n ,68 
,16 ,., .JJ .ae .15 ·" .'ISSO 

·" .La .n .or .'18 .66 ,,, .. , .i.o ·°' .11 ,65 

·" .w; ... .os • es ... .. , .a. ,ee ,6) 
H.00 20.16 .n .62 

·°" ... u.si I0,0) .JS .61 .ae .. , .Sli ... ·" ,60 .u ,., .se ,al 
.is .lil ,61 ,Gii 2S.02 1"5J 
,lJ ,liO ,65 1,,,, .os ,JI .u .!, .TSeo ,68 ·" .oe ,57 
,26 .Je .n ·" .u ,56 
.JO .~7 .15 ·" ,7560 .IS .ss 
.JJ ,J6 ,1'} :: ,18 .s • 
·" • 3S .112 .n .n 
,loO .!. ,16 ,,, .2S .sz .TSSO ... ,J) ·'' .'2 .za .s1 ... ,JZ ,,, .n ,)2 .so 

·" .to ,JS .. , 
n,51 IO,n ,JI ... 

.SS JO ... oo lf,8' .u .. , 
.St ,., ,O) •• .loS ,16 
,62 .ze .01 ·" .... M 
,66 .n .1580 ,10 ,16 • 'IS60 . ,6, ,26 .u • es zs.sz u.•~ .n • zs .17 •• .ss .. , 

,'51111 .16 .~ ,IO .. , .~a •• 2 .ea .n .zb .ei ,62 .l.l 
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Determinando la densidad del agua'cte mar- Continuac16n 

SALINIDAD 30.00%0 a 39.99~0 

T. 'C. •. t T. 'C. •. t T. •c. •. 1 

ISM u.llD nA 111.fl l!,'2 18.56 ... .. •• ·" ,)6 .ss .n ... .or •• ·" .n .7510 ·" "" .u .,,; .1o2 ,SJ 
.11 •• .ISllD .llo ... .M .SI 
.ll .lS .u ·" ... .si 
.IS ... dO ·" •• • D .u •• .TSIO H.51 11.so •• ol2 ·" ''° .si. .. , ... J1 ·"' ·" .sr ... 
·" ·"' ,JJ ... .60 .L1 

·" .11 ,6) . ·"' •• fil u.n .n •• .66 .i.s •• ,H .1o2 ,IJ ·" .LL ,oe .n ~ •• .n .la) 
.7510 .u •• ,., .75 .u .u ~ ,18 .u 

.11 n.SI 111.• .ll .Lo ,u .u .75.JD .SS .ll .es ·" .1• •ª .se .eo .ea .J8 .n .u .61 ·" .'1 .n 

..JD .20 ... .19 .... ·" ,,. .u .. , .n ·" .JS 
:U .11 .10 .'lli 

.lT .. ,. :1f ,7520 
n,oo 111.,. .u .16 .n ·º' ,J) 

·"' .is •'° 4TJ ·°' .» 
·" .n '°' .n 

16,SO u.u •• .n .u .)O 
.SJ .1) ·" .10 ,lS ,29 
.56 .u ·" ·" ,18 ·'ª .s. .u .,,; M .u .27 

"'' .JO ·" "' .lli .26 ,7510 
,66 '°' .n .zs 
"'' .ae 11.GI 11.'6 ,)O .z• .n .or .75.JD .os .65 ,)) .u 
.1S •°' • 111 ... ·" .12 

·" .os .u .. , ,,, .u 
,112 .ali .u M .7510 .•2 .zo .es .oJ .n .61 .i.s .19 .ea ... .20 ,60 .i.e .ia .n ,Cll • 23 .s • 
.'5 .oo ,26 .se lf.Sl 18.17 .isao .te 18.'9 .n .sr .s• .16 
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Determinando la densidad del agua de marr Continuac16n 

SALINIDAD 30,0°"o a 39.9~o 

T. 'C. •• t 

,,,ST u.u 
,60 Jlt 
,6) .u 
.66 ,J,2 
M .u 
.n .io 
,15 '°' .'18 .ae ,7SC0 
,11. .01 ... .06 
.11 .os 
•'° .ala 
,fl .oJ 
·" ,02 

·" .m. 
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B· - CALOR ESPECIFICO,CONDUCTIVIDAD TEl!MICA Y EXPANSION TERMICA 

Calor especltico.- Recordando que el calor especifico es el 

número de calorias requeridas para elevar la temperatura de 1 gr de 

una sustancia 1•c. El calor especifico a pres16n constante Cp, es -

la propiedad usualmente medida. 

El calor especifico del agua de mar a diferentes clorinidades 

,fue 'investigado por Thoulet y Chevallier, cuyos resultados han sido 
rec,lculados y presentados en diferentes maneras • Krummel di6 los 
siguientes valores para el _calor especifico a 17.s•c y presi6n at

mostérica. 

5 10 15 20 25 30 35 5("o) 

Cp(cal/g 'C) 

o 
l¡QQO o,982 o.968 o.958 o.951 o.945 o,939 o.932 

Kuwahara d16 una ecuación empírica para el calor especifico a o•c y 
presión atmosférica : 

Cp • l. 005-0. 0041365+0. 00010985 2-o .00000132453 ( cal/gºC) 

Puede notarse que el calor especifico decrece con el incremento de 

la salinidad, est6 fue puntualizado por Krummel en el cual los 

efectos son algo más grandes que los esperados debido a la composi

ción de la soluci6n.Los efectos de temperatura y presi6n no han si
do medidos, pero se asume que son los mismos para el agua pura. 

Ekman da los siguientes valores sobre el efecto de la temperatura -

en el calor especifico de agua con salinidad de 34.85%0 a presi6n 

atmosférica. 

( •e l 
Cp(cal/g "el 

El efecto de 

do por Ekman, 

la 

-2 

0.942 

pres16n 

o 
0.941 

sobre 

5 10 

o,938 o.935 

15 

o.933 

el calor especifico ha 

dando la siguiente ecuación 

~ • -105-L. ~ . e2) 
dp JI 

45 

20 

0.932 

sido estudia-
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.! 



donde p es la presi6n en decibar, T es la temperatura absoluta,./es 
la densidad, J es el equivalente mecinico del calor, -e•es el coefi
ciente de expanai6n térmica y v es la temperatura en •c. 

El efecto combinado de la temperatura y presi6n es mostrado
en la tabla IIIB-1, donde(cp,o)es el calor espec!rico a presi6n at
mosférica del agua con salinidad 34.85~0.El calor especifico a vo -
lumen constante, el cual es menor que Cp, puede ser calculado a 
partir de la siguiente ecuaci6n 

cv Cp- ~ 
KJ 

Dónde K es el valor real de compresibilidad• 

Tabla IIIB-1.-Diferencia entre calor especifico a presi6n 
atmosférica y a una pres16n 11 p11 (Cp,o-Cp,p) • 
( Salinidad 34o85%o y a la temperatura indicada) 

T(ºC) Presión( decibar) 

2000 4000 6000 8000 10,000 

-2 0,0171 0.0315 0.0435 - -
o 0.0159 0,0291 0.0401 Q.0492 0.0566 

5 0,0136 0,0248 0.0340 Q,0416 0.0479 

lÓ 0.0120 0.0220 - - -
15 o. 0110 0,0203 - - -
20 0,0105 - - - -

La figura IIIBO muestra en fonna grltica el calor especifico del 
agua de mar en funci6n de la temperatura y salinidad a pres16n at
mosférica en Joules/g•c • 

NOTA: decibar= 10 
5 

dinas/cm2 

l bar= 106 dinas/cm2 = 102 Pascal 
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Figura IIIBO. - Calor espec1..fico del agua de mar como 
una .func16n de la temperatura y salinidad. 
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Calor especi.fico del agua de mar, Cp , en Joules/gr•c 

como función de la temperatura ( •e¡ y salinidad( ,.;o) 

ª. pres16n atmos.férica. 
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Conductividad Térmica. - En el agua de mar en donde la tem
peratura varia en cada espacio, y el calor es conducido de regiones 
calientes a aquellas más bajas en temperatura.La cantidad de calar
en calorias por gramo-segundo es conducido a través de una 'rea de 
superficie de 1 cm 2 , es proporcional al cambio en la temperatura -
por centimetro a lo largo de la linea normal en la superficie y el 
coeficiente de proporcionalidad 0 r 11 

1 es llamado coeficiente de 
conductividad térmica, tenemos entonces : 

.22. = - ~ .l!L 
dt dz 

( r en cal/segcm2(°C/cm) 

donde Q es el flujo de calor transportado por cm2 , tes el tiempo, r es la constante de proporcionalidad e igual al coeficiente de -
conductividad térmica,dT/dz es el gradiente de temperatura en 

la dlrecc16n del flujo en una distancia z • 

Para el agua pura a 1s•c el coeficiente es igual a l.39x10~ 
El coeficiente es un tanto más pequefio para el agua de mar y se in
crementa con el aumento de la temperatura y presión.Este coeficien
te es válido solamente si está en movimiento laminar, pero en los -
océanos el agua siempre está en un estado de turbulencia, en el 
cual los procesos de transferencia de calor son completamente alte
rados.En estás circunstancias el coeficiente antes mencionado debe

rá ser reemplazado por un coeficiente llamado 11 Eddy 11 (remolino), el 
cual es muchas veces más grande y que depende más de la presión y 
temperatura que de la turbulencia.Sin embargo, este efecto puede 
ser despreciable. 

Expansión Térmica.- El coeficiente de expansión térmica 11e'º 
es obtenido a presión atmosférica a partir de los términos de 11 0 11 

-

en tablas Hidrográficas de Knudsen y para altas presiones en tablas 
de Ekman.'El coeficiente para el agua de mar es mucho más grande que 
para el agua pura y se incrementa con el aumento de la presi6n.Al -
gunos valores se muestran en la tabla IIIB-2, en la cual los valo -
res negativos indican una contracc16n con el incremento de la tem
peratura. 
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Por tanto, se define el coeficiente de expansi6n térmica por: 

e• = _1_ 
V (~), significa el aumento 

de volumen con la tem• 

donde ves el volumen,T es la tem~(·~) peratura ª P=Cte. 

y e' en c•c >:1 

Tabla IIIB-2.-Coeficiente de expansión térmica del agua de 

mar a diferentes temperaturas, salinidades y 
presiones( e' x106 ), 

Temperatura( "e ) 
Presión( deCibar l Salinidad"º o 5 10 15 20 25 

o o -67 17 88 151 207 257 

10 -30 46 112 170 222 270 

20 4 75 135 189 237 282 

30 36 101 157 206 250 292 

35 51 114 167 214 257 297 

2000 35 105 157 202 241 278 -
40 118 168 210 248 283 -

4000 35 152 196 233 266 - -
40 162 204 240 272 - -

6000 34 85 194 230 - - - -
8000 34 85 231 260 - - - -

10000 34 85 263 287 - - - -
El calor latente de evaporaci6n de agua pura es ~efinido 

como la cantidad de calor requerido para evaporar 1 gr de agua o 
como la cantidad de calor requerido para producir 1 gr de vapor de 
agua a la misma temperatura.S6lo en ésta última forma es aplicable
al agua de mar.El calor latente de evaporac16n del agua de mar no -
ha sido determinado, sin embargo, generalmente se asume que las di
ferencias entre está y el agua pura son insignificantes.Por tanto , 

para temperaturas de o •e a 30 9c la formula empírica es 

Asw = 596-0;529 .. ~ 
!!' 
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C, - PROPIEDADES COLIGATIVAS ( PRESION OSMOTICA, PRESION DE VAPOR, 

PUNTO DE EBULLICION Y PUNTO DE CONGELAMIENTO ) 

Las propiedades coligativas del agua de mar( que es una so-· 
lución re& l ) son independientes de la naturaleza de los materia· 

les en soluci6n, pero son proprocionales a la cantidad de mateiia -
disuelta:Eatas propiedades pueden ser calculadas a partir de la in
formación obtenida tomando una solución de cloruro de sodio con la 
misma fuerza i6nica, es decir, igual a la del agua de mar.Las pro
piedades coligativas a saber, pre11ón d'vapor, punto de congelamien 
to, elevación del punto de ebullición y presión osmótica, son pro
piedades únicas de soluciones.Si la magnitud de alguna de estas es 
conocida para una solución bajo condiciones establecidas, las otras 
propiedades podrán calcularse fácilmente.Soluciones de la compleji
dad y concentración del agua de mar no obedece alas teorias genera-
1 izadas de las propiedades coligativas, pero en todo caso las des -
viaciones de los valores teorices son proporcionales. 

5610 la depresión del punto de congelamiento del agua de mar 
a diferentes clorinidades ha sidó determinado experimentalmente y 

ecuaciones empíricas para el cálculo de presión de vapor y presión 
osmótica han sido formuladas. 

Punto de congelamiento • Thompson muestra que la depresión 
del punto de congelamiento óPc, puede ser calculado a partir de la 
clorinidad y mediante la siguiente ecuación : 

A Pe = - o ;09ssc1 - o .ooooos2c13 •e 

El valor de APc para diversas salinidades se muestra en la tabla -
IIIC-1 y en función de las clorinidades en la rigura IIIC-a • 
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Tabla IIIC-1·-Punto de congelamiento del agua de mar para 

diversos valores de salinidad 

~ .. 
!:! .. 
"' o "'11 !¡¡ .. 

Figura 
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Punto de conSl.elamiento •e 
-Q.266 
-o. 534 
-o. 804 
-l. 076 
-1.350 
-l. 628 
-1. 684 
-1.740 
-1. 796 
-1. 853 
-1.909 
-1.966 
-2.023 
-2.000 
-2.138 

coligativas para el agua de mar 
en funci6n de la clorinidad. 

A= Presi6n osm6tica. 

B= Presi6n de vapor. 

C= Temperatura de máxima 
densidad • 

D= Punto de congelamiento. 



Presi6n de Vapor.- La presi6n de vapor del agua de mar de 
clor1nidad referida a agua destilada a la misma temperatura puede -
ser calculada a partir de la siguiente ecuaci6n : 

1- 0,000969Cl 
e' 

donde 11 e 11 es la pres16n de vapor de la muestra de agua de mar y 

e' la pres16n de vapor de agua destilada, ambas a la misma tempera
tura·. El agua de mar, dentro del rango de concentraci6n tiene una -
presi6n de vapor alrededor del 98~ de la del agua pura a una misma 
temperatura, y en la mayoria de los casos no es necesario considerar 
el efecto de la salinidad.En la figura IIIC-a se muestra el compor
tamiento de la presi6n de vapor en funci6n de la temperatura ,sali
nidad y clorinidad ·• 

Presi6n Osm6tica•-La presi6n osm6t1ca puede ser calculada a 
partir del punto de congelamiento y mediante la ecuac16n derivada -
por Stenius ¡ 

OP = -12.oe APc ( atm ) 
La presi6n osm6tica a una temperatura t , puede ser calculada con -
la siguiente expresi6n 

OP = OP.{_ 273 + t ) 
t X 213 

(atm) 

donde tes la temperatura en •e .Las variaciones en la presi6n os

m6tica sobre un rango de clorinidad de S~o a 22~o ~~ muestra en la 
figura IIIC-a. Puede notarse que el punto de congelamiento y por -
tanto, las otras propiedades coligativas no son funci6n lineal 4'e 
la clorinidad, porque la clorinidad es reportada en gramos por ki
logramo de agua de mar y no en gramos por kilogramo de solvente, -
en la cual se esperarla una relac16n lineal • De acuerdo a la ante
rior observaci6n. Lyman y Fleming (1940) encontraron que el punto 
de congelamiento puede obtenerse en la siguiente forma 

A Pe = -0.05241Z <•e 
donde Z es el contenido total de sales por kilogramo de agua de mar 
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La magnitud de las propiedades coligativas depende de la concentra
c16n de iones en la soluci6n y en su actividad.De acuerdo a los 
conceptos presentes la mayoria de los constituyentes de agua de mar 
existen como iones, cuyas concentraciones pueden ser calculadas a 
partir de datos proporcionados anteriormente.Dentro del rango nor -
mal de agua de mar en la concentraci6n i6nica-gramo por kilogramo -
de agua de mar, puede obtenerse a partir de la siguiente expresión: 

I = 0.03183Z donde I es la concentración 
i6nica-gramo .. 

La concentrac16n i6nica-gramo para el agua de mar con 19%0 de clo -
rinidad es 1.1368.El punto de congelamiento es -1.e5•c ,por tanto-

. el valor teorice para el punto de congelamiento del agua con 19%0 
de clorinidad será -1.86xl.1368=-2.ll•c, pero el valor observado 
para el agua con la misma clorinidad es -1.e12•c • El radio entre -
el valor actual y el valor teorice es O.Zll,es una medida de la re
ducida actividad de los iones en el mar de concentración normal y 
como se mencionó anteriormente, las otras propiedades coligativas -
aceptan la misma relación para valores teorices. 

A continuación se muestra la tabla de presión osmótica del agua de 
mar a 2s•c. 

Clorinidad %o 12 14 15 16 17 18 19 20 

Presión osm6t1ca(At11) 15. 51 18.19 19.5 20.9 22.J 23.6 25.06 26.47 

Punto de ebullición. - La elevaci6n del punto de ebullic16n 

puede obtenerse como una primer aproximación 
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D•- TENSION SUPERFICIAL, VISCOSIDAD E INDICE DE REFRACCION 

Tensi6n Superficial.- La tensi6n superficial del agua de mar 
decrece con el aumento de temperatura y con el abatimiento de la aa• 
linidad, esta puede ser calculada a partir de la formula empirica 

T
5 

= 75.64-0.144t+O. 0399Cl ( dinas/cm2 ) 
donde t es la temperatura en •e y Cl es la clorinidad.Impurezas en 
aguas naturales siempre conducen a una considerable reducc16n de la 
t~nsi6n superficial ( T

5 
) y esto debe tomarse en cuenta cuando las 

aguas de dese•bocaduras intervienen en un diseño de proceso. 

Viscosidad. Incrementos pequeños de viscosidad se obtienen 
con el aumento de la salinidad, pero decrementos muy rápidamente re

sultan del aumento de la temperatura.Para el agua de mar con 35"º de 
salinidad a ao•c, la viscosidad es B.2~ mAs alta que el agua pura a 
la misma temperatura.Las viscosidades de soluciones de cloruro de 
sodio con la misma fuerza i6nica y a diferentes temperaturas pueden 
ser tomadas como viscosidades del agua de mar. 
cuando la velocidad de movimiento del agua varia en el espacio, se -
presenta un rozamiento debido a la acci6n del movimiento.La fricci6n 
debido a este movimiento, el cual es forzado sobre una Area de super
ficie de 1 cm2 , es proporcional al cambio de velocidad por centime -
tro a lo largo de la linea normal de la superficie, entonces : 

donde V es la velocidad y 
n es la distancia. 

El coeficiente de proporcionalidad (/'< ) es llamado viscosidad di
námica. Este coeficiente decrece rápidamente con el aumento de la sa
linidad.Con el incremento de la presi6n el coeficiente para agua pu
ra se reduce a bajas temperaturas, pero se incrementa en altas tem
peraturas.Si se toma el mismo caso para el agua de mar, y si el efec 
to es de magnitud similar, la viscosidad del agua con salinidad de -
35%0 y temperatura de o•c es 18.3-3 g/cmseg a presi6n atmosférica. 
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La diterencia es insignificante y el efecto de la presión sobre la 

viscosidad puede ser ignorado. A _continuación se presentan valores de 
viscosidad del agua de mar a diferentes temperaturas y salinidades -

(tabla IIID-1). 

Tabla IIID-1.-Viscosidad del agua pura y agua de mar a 

presi6n atmosféricac,;< x103 gr/cmseg) 

Salinidad "º Temperatura ( •e ) 

o 5 10 15 20 25 30 

o 17.9 15.2 13.1 11.4 10.1 8.9 B.O 

10 18.2 15.S 13,4 11. 7 10.3 9,1 e. 2 

20 18. 5 is.e 13.6 11,9 10,S 9.3 6,4 

30 18.8 16.0 13,6 12,1 10.7 9,5 B. 6 

35 18.9 16, 1 13. 9 12.2 10. 9 9, 6 e. 1 

Indice de Refracción.Las variaciones del indice de refracción 

con la salinidad son solamente pequeñas, un aumento en la salinidad 

de 1%o incrementa al indice de refracción aproximadamente 0.0002 el 
valor.Como normalmente se desea medir la salinidad en ! 0.01%o el 

uso del refractómetro de Abbe y Pulfrich es excluido, y es necesario 

comparar el indice de refracción de la muestra con el de un estandar 
por medio de un interfer6metro, que pueda tener una precisión mayor 

que Sxlo-7.Las variaciones de la temperatura produc~n s6lo un peque~ 
ño cambio en el iridice de refracción y los coeficientes de la tempe
ratura únicamente varian en forma ligera con la salinidad.Por tanto, 

no se requiere un control de temperatura exacta contal que la muestra 
y el estandar que se utilizó primeramente esten a la misma tempera

tura. El interfer6metro proporciona un medio rápido e intrinseco sim

ple de medir la salinidad mejor que ! 0.01%0, pero no ha sido am

pliamente usado, aunque éste se ha empleado extensamente abordo de 

los barcos de investigación de la URSS. 

El indice de refracción se incrementa con la salinidad, y re

duciendo la temperatura.El indice de refracci6n varia con la longitud 
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de onda de la luz, por lo que se debe de tomar un estandar, usual 

mente es la linea D del sodio. 

Utterback, Thompson y Thomas determinaron el indice de refrac• 

ción para un número de temperaturas océanicas, cuyas muestras han 
sido diluidas con agua destilada, encontraron que para el cllculo 

del indice de refracción la siguiente expresión puede ser usada : 

donde "v es el indice de refracci6n de las muestras de agua de mar 

a una temperatura v ; n
0

,v es el indice de refracción para agua des
tilada a la misma temperatura, Kv es una constante apropiada y Cl es 

la clorinidad. 

Esta ecuación da lugar a una linea recta relacionando el indice de -

refracción y la clorinidad, pero deberá recordarse que es valida pa
ra agua de mar diluida con agua destilada y que a bajas clorinidades 

el agua diluida no corresponde al agua de mar con la misma clorini -

dad de acuerdo a las tablas hidrográficas de Knudsen. 

En la figura IIID-a se muestra la relación entren y Cl(%o), 
determinada por Utterback, Thompson y thomas Miyake(1939)determin6 

el indice de refracci6n para la linea O del sodio a 25•c (n0 , 25 ) 

para muestras de agua marina y fueron diluidas en el laboratorio • El 

representó sus resultados en la misma forma del tipo antes dado, 

pero obtuvo constantes númericas que difieren ligeramente de aquellas. 

no,2s 

nD,25 

1.33249 + Q,QQ0334Cl 

1,33250 + O .00032BC1 

(Miyake) 

(U,T. y T.) 

Miyake encontró que el indice de refracción para el agua de mar debe 

ser expresado como : 

n n
0 

+ f ( v-n
0 

) 

donde n0 es el indice de refracción para el agua destilada, V es el 

indice de refracción de una soluc16n con la misma concentración de -

sales que el agua de mar. 
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Es conocid6 que los iones individuales tienen indices de 
rerracci6n caracter!sticos(como iones).En el agua de mar las sales 
estan completamente ionizadas y como las fracciones molares son co
nocidas para cada ion, Miyake fue capaz de cAlcular el indice de 
refracci6n con cierto grado de exactitud. 

Fig. IIID-a. - Indice de refracci6n del agua de mar como 
una función de la temperatura y clorinidad. 
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CLORINIDAD "º 
A continuación se hace un resumen de los valores de algunas -

propiedades flsicas para el agua·de mar y tomando en cuenta el radio 

de concentración (PACIFICO MEXICANO). 
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Tabla IIID-2· -Propiedades 1'1sicas del agua de mar ( 2o•c ) • 

Radio de Concentrac16n 

Densidad ( lb/ft3 ) 
Aaua limpia o.s lo O 2,0 

62.3 - 63.9 65. 2 

Calor espec!1'1co "Cp"(BTU/lb'F) 1,000 o.976 0.954 -
Conducti\Oidad térmica(BTU/h¡-ftF) 0,345 - 0.338 0,332 

Conductividad eléctrica(mohos/cm - - 4 .9x1152 -

Presi6n osm6tica(PSI) - - 315 680 

Presi6n de vapor(PSI) 0.34 - 0.334 0,325 

Punto de ebullici6n( 'F) - - 1.23 2,67 

Tensi6n superficial (dinas/cm) 72.7 - 73.5 74.3 

Viscosidad( lb/1'thr) 2.4 - - -
Solubilidad o 2 (ppm) 9.2 e.2 7.15 -
Solubilidad 112 ( rt3 /1ooort3 J 11. 6 10,6 9,55 -
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E,-COMPRESIBILIDAD Y DIFUSION 

El agua de mar tiene una pequefta, pero finita compresibilidad la 
cual varia tanto con la salinidad como con la temperatura.Ekman(1910) 
y Mattews(1938) han compilado tablas detalladas donde se presentan -

la variac16n de la gravedad especifica y el volumen específico del 
agua de mar con la presi6n, la salinidad y la temperatura.La tabla -
IIIE-1 muestra la gravedad especifica y la compres16n(porcentaje de 

reducc16n en volumen relativo al volumen a presión atmosférica) del 
agua de mar a salinidad de 35%0 y temperatura de o•c, similares a -
aquellos de la mayoria de aguas océanicas profundas, a presiones 

mayores de 1000 bares.En la tabla IIIE-2 aparecen datos sobre la com
pres16n del agua de mar a diferentes salinidades y temperaturas ba
jo una pres16n de 100 bares(corresponde a una profundidad de aproxi
madamente de 1000 m ) • 

Tabla.-llJI -1-La 1ravedad específica y la reducción del volumen del 

agua de mar bajo presión( 5=35%o, o•c ). 

Presión( decibares) Gravedad espec!rica %Reducción Vol. 

o 1.02813 º·ººº 
100 l. 02860 0,046 

200 1. 02908 0,093 

500 1. 03050 0.231 

1000 1.03285 0,460 

2000 1.03747 0,909 

4000 1.04640 1.778 

6000 1.05494 2,609 

8000 1.06314 3.406 

10000 1, 07104 4.175 

Tabla IIIE-2.-Porcentaje de reducción en volumen del agua de 
mar bajo una presión de 1000 db. 

Salinidad Temperatura( •e) o 10 20 30 

o o.so 0,47 0,451 0,44 

10 0.486 0.459 0.442 0.432 

20 0.474 0.448 0.432 0.423 

30 0.462 0.438 0,424 0.415 

35 0.457 0.433 0.419 0.411 
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Ekman (1908) ha derivada una ecuaci6n empírica para la compresibili
dad media del agua de mar entre presiones de O a ttp 11 barea y ea de-
finida por : t>.~.l.t,' k'• C•atlcM)'!ta. ... L .1 "'). c ..... ,.....,.mw,."..-. 

c:::i-s,v,p = ~,v,o (l-~p) , ... \.., f'&\t .. ._ •""...._• 
oc, ••• ..i.\.,..,.,. o•c !t .t.•*•· 

valores númericos son dados en la tabla IIIE-3, donde el bar ha sido 
usado como unidad de presión.La compresibilidad real del agua de mar 
es descrita por medio de un coeficiente que representa el carnbio 
proporcional en volumen especifico, si la presión hidrostática ea 

incrementada par una unidad de presi6n : • 1 J 1, 11.1 1 
h' • ~ .. t. e. C•W f"., " ll• ... ':i ¡,\•"''''e.o. \, ~ll. .... i'\~" •'11\ 

k'• (-1/o<)( ~dpJ(ot...¡J4º'"""""'(-aW")f'~!.,,¡._¿ 
,.:~~:'c_t.;f.o ... f .... , • .,, • 

La compresibilidad real puede ser calculada a partir de la compres1-
b1l1dad media, la cual fue tabulada por Ekman usando la ecuaci6n s1-
qu1ente : 

k' + p ( dkYdp) ) 

( 1- k'p ) 

, k* es compresibilidad 
real ( ,.+,.;•) • 

donde k•es l~ compresibilidad media referida a bar como unidad de 
pres16n y "p" es la presi6n en bares. 

Tabla IIIE-3.-Compresib1lidad media del agua de mar de sali
nidad 34.85%0( k'x108 ) • 

Presi6n(bar Temperatura •e 
o 5 10 15 20 25 30 

o 4659 4531 4427 4345 4281 4233 4197 

100 4582 4458 4357 4278 - - -
200 4508 4388 4291 - - - -
400 4368 4256 - - - - -

1000 4009 3916 - - - - -
Ditus16n.- En una solución en la cual la concentraci6n de una 

sustancia disuelta varia en el espacio, la cantidad de esa sustancia 
que se dirunde por segundo a través de una área de superticie de l • 
cm2 , es proporcional alcembio en concentración por centimetro a lo -

largo de la linea normal a esa superficie: 
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Jo.,.~e. 1 ~ ~ tw.
1/.•j 

k • ,r.Jie~te ~ 
d* t•""ce11\ln.c.W;. 

dM/dt = -'/dc/dn ( 9}(.•5~ ) ~~ \,. ~,.t.,.tio 

El coeficiente de proporcionalidad ( J ) es llamado "coeficiente de 
d1tusi6n°¡ el agua pura tiene un valor de 2x10-5 cm2/seg y depende -
de las características del soluto, siendo independiente de la tempe
ratura.Dentro del rango de concentraciones encontrado en el mar, el 
coetic1ente de difusión es también practicámente independiente de la 
salinidad.Lo que fue confinnado acerca del coeficiente de ditusi6n , 

donde el movimiento turbulento prevalece y es necesario introducir -
un coeficiente 11 tddy11 (remolino), que es muchas veces más grande y 

que es principalmente dependiente del estado de moci6n. 
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Capitulo IV.- Propiedades Químicas del agua de mar. 

A.- CARACTERISTICAS QUIMICAS Y SISTEMA DINAMICO 

La química general del agua de los océanos implica un estudio de -
un sistema químico en equilibrio dinámico.Por tanto, los análisis -
del agua de mar en términos de los constituyentes i6nicos son 
cuestion de conveniencia.Las sustancias disueltas en los océanos -
forman iones complejos y grandes conglomerados moléculares dando 
lugar as!, a la existencia de la vida marina, y provocando simiulta
neamente turbidez, formaci6n de espuma y bajo ciertas condiciones, 
el dep6si to de sales complejas. 

El agua de mar es notablemente una solución homogénea, nota
ble por la relativa simplicidad química de la mayoria de sus compo
nentes disueltos y por la extrema complejidad de su completa carac
terización, 

El número de elementos químicos se encuentra alrededor de -
setenta y siete que han sido detectados en el agua de mar, esto in
cluye gases atmosféricos disueltos.Es probable que todos los ele -
mentos naturales existan en los océanos, aunque el resto de los 
elementos no detectados deben encontrarse en muy baja concentrac16n. 
S6lo once de los constituyentes iónicos corresponden al 99.95,; del 
total del soluto.Estos once constituyentes son en mayor proporc16n: 
Cloruro, Sulfatos, Bicarbonatos, Bromuros, Floruros, Sodio, Magne -
sio, Calcio, Potasio, Estroncio y Boro.Estas especies son las que -
determinan ampliamente la química inorgAnica del agua de mar y 

constituyen los componentes i6nicos de interes para la industria -
química. 
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La mayoria de los componentes disueltos se encuentran en 
gran proporci6n muy de cerca en los océanos.Esta constancia en la -
composici6n es de gran importancia para la química y biologia ma
rina, pero el método de anAlisis debe ser aplicado con mucho cuida; 
do sobre todo en regiones costeras y en dese•bocadura de rios, por
que el agua de mar es diluida por este último y cuyas composiciones 
l6gicamente son diferentes. 

El a8ua de r1os normalmente contiene más alta proporci6n de bicar -
bonato, calcio, potasio y s111ce , en comparaci6n con el agua de 
mar; que son bajas en sodio y cloruro.Las aguas de deseabocaduras y 
zonas costeras normalmente muestran menor cantidad de sodio, magne
sio, cloruro, bromuro y boro, asi mismo mayores cantidades de cal
cio, potasio, sílice y bicarbonato que es la proporción que deberla 
esperarse en aguas océanicas. 
El océano es un sistema dinámico con sus extensas regiones, aun en 
equilibrio dinámico.Basta en extensión, en comparación con otras 
características geológicas y se supone, casi no ha cambiado en com
posición a través de los millones de años transcurridos.Procesos 
biológicos en el océano afectan la concentración de sus elementos , 
requeridos para las reacciones bioquímicas que tienen lugar en el -
mar.Esto es, cambios de carbonos, oxigeno, nitrógeno, fósforo y si
licio, que son la mayor parte perceptibles en el agua de mar, como 
una función del tiempo, la localización y la profundidad.Porque de 
la química compleja y de sus muchos equilibrios simultaneas, el 
agua de mar es resistente a los cambios en composición en forma na
tural .Un esfuerzo considerable es requerido para alterar las carac
terísticas químicas, aun en una situación preestablecida.Esta resis
tencia a los cambios es importante cuando los oCéanos son invadidos 
por materiales diversos contaminantes y esto debe ser objeto de 
preocupación primordial de la humanidad. 

Entre estos materiales se encuentran desechos domesticos,industria
lee y radioactivos principalmente. 
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El agua de mar es por supuesto alcalina con un pH entre 7.8 y 8.3 , 
mientras que otras aguas naturales en su mayoria son &cidaa.Cambios 
en el pH del agua de mar son amortiguados por el sistema del carbo
no y por la presencia del Acido borico no disociado.Mis adelante se 
discutirá el efecto del pH en los océanos y el potencial redox. 

Para prop6sitos de ingenieria la a~calinidad total del agua 
de mar será definida como la suma de carbonato, bicarbonato y las 
concentraciones del grupo hidr6xido, expresadas en ppm equivalente 
al carbonato de calcio. 
Esto es importante para efectos de cálculo en el disefto de proyec
tos de procesamiento del agua de mar para la obtenc16n de agua 

potable. 
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B.- CORROSION Y EROSION (microbiológica). 

Estudios realizados sobre la durabilidad de laminas de acero en ci
mientos(tipo pilotes) estructurales costeros, muestran que la velo -
cidad de deterioro es fuertemente dependiente del ambiente circun -
dante.El resultado de una prueba muestra que en general las veloci -
dades de ptrdida de espesor en cimientos portuarios es de o.0033pul
gadas por año(en un intervalo de 1936 a 1946).Se encontr6 un rango -
de 0;0023 pulg/año en regiones del norte a O, 0062 pulg/ailo en regio

nes del sur y en estructuras costeras con un promedio de pérdida de 
O,Ol6pulg/ailo y con un rango de O,OlOpulg/ailo en regiones del norte 

a O.Ol8pulg/año en regiones del sur.Las estructuras portuarias pro -
bablemente fueron arectadas s6lo por la corrosión y los resultados -
de velocidades anteriormente dados están en concordancia con las ve
locidades de corrosión de la mayoria de las costas del mundo. 
Las velocidades medidas para las estructuras costeras indican que la 
erosión debido a la arena de las playas es una causa importante del 
desgaste, produciendo una directa abras16n.A esto contribuye la eli
minación del moho adherido en la superficie metalica, de tal manera 
que el acero descubierto se expone continuamente al rocio y a las -
sales del agua. 

La localización de los pilotes sometidos a pruebas respecto -
al nivel de agua, da una serie de resultados importantes como se 
muestra en la tabla IVB-1 y el efecto de la arena, tierra y otros· 
recubrimientos en la tabla IVB-2 • Se encontró que cuando los pilotes 
son pintados almenes una vez, la velocidad de pérdida de espesor se 
reduce substancialmente. 

Tabla IVB-1.-Efecto de la localización 
al nivel del agua de mar) 
deterioro. 

ona uerto pulg 
Agua n1ve1 de marea(base) 0.0024 
Agua media baja 0.0035 
Agua baja( Ab ) 0.027 
2 a ·5 pies abajo de Ab o. 0049 
5 a B pies abajo de Ab o. 0049 
8 ies aba o de Ab 0.0049 
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de la muestra{respecto 
sobre la velocidad de 

0.024 
0,028 
0,0055 
0.010 
0.010 
0.010 



Otro resultado que obtuvo para los pilotes de acero instalados en ~ 

cuatro diferentes zonas: (!)zona de corrosi6n de aire: en la cual 
los pilotes fueron sometidos a la corriente de aire y al roc!o mari
no¡(!!) la zona protegida de arena, los pilotes son sumergidos por lo 
menos 0.2 rt por abajo de la superficie de la playa;(III)la zona de 
abrasión, extendida de o. 2 ft por abajo a O. 6 ft por arriba de la 
superficie de la playa¡ y (IV)la zona de mojado y secado, en la cual 
los pilotes fueron sumergidos en el agua de mar periodicamente y ex
puestos al aire circundante.se 11 ENCON1'R0 11 que la velocidad de creci
miento de pérdida de espesor se obtenia considerablemente siendo a
hora de O,Ollpulg/año para la zona de corrosión de aire, O.OOlpulg
por ello para la zona Ilí o.117pulg/allo para III y 0.005 pulg/allo 

para la zona IV.En la zona de abrasi6n, la arena no sólo se adhiere 
al acero, también elimina el moho sobre la superficie de éste, de -
tal manera que acelera la velocidad de corrosión química.Algunas 
perforaciones en estructuras metalicas que figuran dentro de la zo
na de abrasión, en un año se registro una pérdida de espesor de 
0.373pulg/año.La velocidad de corrosión y abrasión dependerá del 
tipo de corte y relleno de la playa en particular.En estructuras 
sobre la playa, en donde la arena es desplazada hacia arriba y ha
cia abajo(que es el caso común), ninguna porci6n del pilote caerá -
en la zona de abrasión.Porque resulta dificil predecir la vida de una 
estructura, excepto como un promedio. 

Tabla IVB-2.- Efecto de la arena, tierra y otros recubrimien
tos sobre la velocidad de deterioro(pulg/allo). 

Kecuor miento Puerto Plava muelle 
no recuo1erta o.uv ;:t u.vv< 0.019 
una superficie no cubierta 
y la otra cubierta un tiempo0.0076 0.020 0.014 
una superficie s6lo cubierta0.0026 0.0094 0.020 
una superficie siempre cubierta 
y la otra cubierta un tiempo 0.0065 o .0057 
ambas superficies cubiertas 
parte del tiempo 0.017 
ambas superficies siempre 
cubiertas 0.0017 0.0026 

66 



La experiencia con una secc16n de acero "H" usada como mieat -
bro estructural de los pilotes del malec6n en el sur de ca11rornia , 
han demostrado que deben ser protegidos en la zona del oleaje para 
prevenir un rlpido deterioro.En la secc16n "H" (8 irut 8 in y 32 lb 
se aplicaron dos recubiertas de una emulsión de asfalto, con un mi -
ntmo de 1/16 pulg.por recubierta.Después de esto, fue sumergido en~ 
el fondo(apoyado sobre la arena).Los pilotes en la zona de rompeolas 
fueron cubiertos con una funda de acero en forma c111ndr1ca de 14 in 
de diámetro y espesor de 3/16 pulg, el cual fue conducido a través -
de la arena.El espacio entre el cilindro y el pilote fue rellenado -
con una lechada de cemento 1:2, usando un cemento alto en silicio. 
Después de 20 atlas los pilotes se encontraron en buena forma, mien ~ 
tras que los pilotes con acero 11 H11 cercanos al malecón(los cuales 

rueron protegidos de la misma manera) han sido reemplazados de una u 
otra manera y lo máximo que duraron f"ue 5 años • 

Los pilotes en la zona de rompeolas simplemente recubiertas -
con emulsión asfaltica dieron resultados muy satisfactorios. 

Una cubierta de los muelles fue hecha de madera, todos los -
soportes fueron recubiertos con creosota caliente, la madera fue es
paceada para proveer una considerable circulación de aire, todos los 
clavos y pernos fueron garantizados.En 20 años el servicio de mante
nimiento trabajo en reparaciones menores. 

El asfalto ha sido usado para protección de cimientos tipo 
pilotes de concreto con un considerable ex1to(Engineering News Re -
cord, 1935).Algunos pilotes de concreto de Puertos como los de Cali
fornia y Rhode lsland ~ueron inpregnados de una capa de asíalto,dan
do una durabilidad de 10 anos.Asfalto y mezclas con asfaltos han si
do empleados también para proteger tuberlas a través del agua de 
mar.Muchas estructuras a base de hierro son protegidas contra la co
rrosión en la región baja del nivel de la marea mediante utensilios 
tales como magnesio, aluminio, anodo de zinc o imprimiendo una co
rriente eléctrica. 
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C • - FORMACION DE COMPLEJOS 

Una parte sustancial de los componentes disueltos en agua de 

mar están presentes como pares de iones o mejor dicho como complejos. 
Mientras que la mayor parte de los cationes son prácticamente incom
plejos, los aniones como el cloruro están permanentemente en estado
de variaci6n y presentes en forma compleja.Alrededor del 13~ del 
magnesio y 9~ del calcio en· los océanos existen como sulfatos(de 
calcio y magnesio), m~s del 901' del carbonato, 501' del sulfato y 30ll 
del bicarbonato existen como complejos. 

Alguna minoria de los componentes se convierten en la forma -
compleja primeramente con el pH y el potencial de oxido-reducci6n -
del agua de mar.Es el caso para¡ Boro,Silicio,Vanadio,Germanio y A
cero(formando hidr6xidos complejos).También destacan: Oro 1 Mercur10, 
Plata, probablemente Cadmio y Plomo(en forma de complejos de cloruro). 
En un nivel limitado el Magnesio produce complejos con el fluoruro. 

Muchos' complejos organomet&licos indudablemente se generan, -
aun cuando pocos han sido identificados.Es cierto que una amplia va
riedad de aceros,cobre y boro están presentes en forma compleja-or
ganometálicos en aguas costeras.La formaci6n del metal nativo y com
pleja, es vital parte de la quimica enzimatica y de sistemas de 
transferencia de energía en la vida de los organismos.La selectividad 
para metales especificas, exhibidos por algunas especies marinas,es
tán sin duda relacionados con el alcance y la estabilidad en el medio 
marino. 
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D - SEDIMENTACION DE SOLIDOS, ESPUMA Y TURBIDEZ 

El pisa océanico tiene una amplia diversidad de can.cterlatl
cas topográficas. la mayor parte está cubierto con un sedimento no 
consolidado blanco.Está capa sedimentaria tiene un grosor promedio -
de aproximadamente sao m, pero varia mucho de un lugar a otro.La ca
pa es delgada, o esta ausente por completo, sobre la cima de las co
lina·s y montai\as marinas, y gruesa en algunas fosas marinas donde 

estas pueden exceder los 1000 m.Los sedimentos más antiguos encon -
tractos en las áreas del mar profundo son de la época Jurásica, por -
ejemplo, no más de alrededor de 100 millones de afias. 

Los sedimentos encontrados sobre el piso marino-profundo son 
ónices, representan un tipo completamente diferente a aquellos de 
los medios ambientes continentales y cerca de las costas¡ su origen 
está muy unido con la historia geoquiffiica de la tierra.Los sedimen -
tos cerca de las costas están compuestos de material s6lido acarrea
do al mar principalmente por la acción de los rios¡ carbonato de 
calcio de un origen biogénico, y depósitos de evaporitas.Los medios
ambientes de deposición incluyen : playas, deltas, estuarios, lla
nuras de marea, lagunas, fiordos, cuencas costeras, cañones submari
nos y la propia placa. 

Los sedimentos marinos pueden ser divididos en dos amplias 
categorías : los que están depositados en el medio ambiente marino
profundo y los que se encuentran cerca de la costa.Esta es una cla -
sificación genética puesto que las condiciones de sedimentación, ta
les como la tasa de deposición, la influencia del material derivado
de tierra, las condiciones biológicas locales y el estado fisico
quimico del agua adyacente y la interfase agua-sedimento, difieren -
en los dos medios ambientes marinos.Los sedimentos profundos-marinos 
pueden ser también posteriormente divididos en dos tipos : pelágicos 
y no-pelágicos , 

Esta es una distinción fundamental que se ha utilizado por 
muchos ai'ios en la geologia marina. 
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En general,.el término pelágico se refiere a aquellos sedimentos del 

mar profundo en los cuales los componentes minerales de aporte terrea. 
tre han sido depositados por una suspensi6n diluida con un tiempo de 
residencia grande en el agua de mar, y los cuales han sido depos~ta
dos lentamente de las capas superiores del agua adyacente.Una vez 
que éstos han sedimentado, sus componentes pueden ser redistribuidos 
por los procesos del fondo marino, pero la distinci6n importante es 
que ellos fueron originados.en la superficie, o cerca de las aguas -
superficiales.En contraste, los sedimentos no-pelágicos del mar pro
fundo contienen componentes de aporte terrestre los cuales no han 
estado en suspensión por largos periodos en las capas superiores de 
la columna de agua, y han sido depositados por procesos del fondo ta
les como las corrientes de turbidez, etcetera.No obstante, los tér -
minos pelágicos y no-pelágicos no están bien definidos. 

Los componentes de los sedimentos marinos son derivados de 
una variedad de fuentes, pero la mayor parte de los sedimentos con -
tienen al menos algo de material derivado de tierra, y se han hecho 
esfuerzos par~ clasificar a éstos de acuer.do a la naturaleza de este 
material, particularmente su tamaño de particula y la tasa de deposi
ción. 

La distribución del tamaño de partícula en la fracción deri -

vada de tierra(principalmente arcillas) de los sedimentos marinos es 
ahora conocida con algún 4etalle.Beltagy y Chester (1970) determina
ron la d1stribici6n del tamaño de partícula en muestras superficiales 
libres de carbonato en varios sedimentos del mar profundo del Atlán
tico Horte. 

Es evidente que el material mineral derivado de tierra en la 
mayor parte de los sedimentos del mar profundo ha sido depositado 
por una suspensión compuesta ampliamente de partículas de tamai'io co
loidal. Existen algunas estimaciones de la concentración de esta ma -
teria mineral suspendida en las aguas del océano abierto, puesto que 
la mayoria de las determinaciones son del detritus total, el cual por 

lo general contiene una alta proporción de materia orglnica. 
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Un estudio extenso de la materia particulada suspendida en el Océa
no Mundial ha sido realizado por Jacobs y Ewing {1969),Ellos encon

traron que la cantidad total de materia suspendida decrece en el 
orden Atléntico Sur>Atlántico Norte> Pacífico Norte>Pacífico sur, 

Para las aguas de mar profundo la mayor parte de las muestras estu
vieron en el intervalo de 50 a 99.S)'fg/lt.Aunque tales valores in
cluyen al material orgánico, estos sirven para ilustrar el hecho de 
que la concentración de la materia suspendida en las áreas pelágicas 
a~ los océanos es baja.Esto cont~asta con las localidades cerca de 
la costa donde concentraciones de varios grados de magnitud han si
do reportados. 

Los sedimentos del mar profundo no-pelágicos pueden ser sub
divididos en las siguientes clases: 

a) Sedimentos litogénicos no-pelágicos ( 11 Fangos 11 ). 

b) Sedimentos marinos glaciales ( Partículas finas de roca 1. 
c) Depósitos de turbidita( arena ancha, limo, arcilla, grava,etc. ), 
d) Arenas minerales inorgánicas no-pelágicas(excluyendo cuarzo). 

ESPUMA : 

Una cantidad substancial de materia orgánica flotante sobre la super
marina{superficie activa) constituye la interfase entre el mar y el 
aire atmosférico.En ocasiones la concentración de la superficie ac
tiva es suriciente para estabilizar la espuma del agua de mar. 

Espuma semiestable puede efectuar operaciones de transferen
cia de masa y separaciones gas-liquido, as! como rormar grandes 
bancos a elevadas alturas y arrastrada por el viento a distancias -
enormes.El periodo y duración de la espuma es muy difícil de prede
cir, finamente dividida en partículas, sobre todo en la zona coste
ra parecen tener un gran efecto estabilizador. 

Antiespumantes, particularmente algunos tipos de poliglico -
les han sido encontrados considerablemente erectivos para la elimi

nación de espuma y para concentraciones de una o menor ppm.Tambtén
rociadores antiespumantes son empleados en el control de espuma en 

puertos de gran transito, puentes y bahias. 
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TURBIDEZ : 

En lugares cercanos a la cost~ el agua de mar estl raramente limpia 
de sólidos suspendidos y ocasionalmente es de una turbidez semejan
te a una malteada de chocolate, a ell6 contribuye la alimentac16n -
de ríos y canales, de tal manera que en las costas abiertas se regis
tra mayor turbidez. 

Se sabe que las pa.rt.!culas sólidas contenidas en las aguas -

marinas afectan su claridad, as! como importantes operaciones quí
micas que se efectuan por debajo de la superficie marina.En adición, 
la turbidez puede corroer los soportes estructurales, acelerar la -
corrosión y producir una tremenda erosión.Estas partículas tienden 
a sedimentarse en lugares tranquilos como zonas costeras y en gran
des profundidades. 

La turbidez del agua de mar es producida porfragmentos mine
rales arrastrados al océano por los ríos o producidos por la acc16n 
erosiva de las olas y corrientes sobre las rocas.Estas partículas -
incluyen los ·sedimentos de rios, esqueleto planctonico y sólidos 
precipitados.El plancton marino consiste de diminutas plantas y 

animales. 

Las partículas tienen un rango de 10 a 50 micras.Las arcillas predo
minan en los fondos de los ríos, así como en Areas cercanas a la 
costa.En estos lugares el tipo de turbidez depende de la naturaleza 
de las playas y del piso marino.En el mar abierto el contenido de -
partículas es frecuentemente tan alto como S mg/lt. 

El equipo de manejo de agua de mar, especialmente donde la turbidez 
es alta resulta un problema, por lo que debera tomarse en cuenta en 
el diseño de equipo y considerar que existe flujo turbulento. 

Generalmente no resulta económico filtrar agua de mar, porque 
se produce una rápida obstnicci6n y porque la probabilidad de que ~ 
se obtenga un filtrado continuo resulta dificil, debido al cultivo
de los organismos marinos en el medio filtrante. 
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Determinando la factibilidad de una instalación apropiadamente dise
ñada para la operación de limpieza de agua de mar que es requerida, 
entonces la clarificación modificada puede ser acelerada y aun me -
jorada usando floculantes orgánicos.Estos floculantes son una combi
nación ~e cationes y aniones que han sido usados favorablemente pa
ra producir estabilidad, rápida fijación y una limpieza efectiva. 

Un problema de •ar debido a las sales marinas, es que
son:· altamente incrustantes, abrasivas, corrosivas y frecuentemente 
higroscópicas.Por lo que deben tomarse en consideración para los 
sistemas de diseño, para el manejo adecuado del equipo que opera -
con agua de mar, y evitar as!, muchos problemas posteriores.La dis
posición secuencial de los componentes de agua de mar es mostrada -
en la tablaIVD-1, en la cual las sales son depositadas valiendose -
de la evaporación del agua de mar. 

Con cambios en la temperatura el orden de sedimentación y -

las fases cristalinas son diferentes.Bajo condiciones ordinarias la 
evaporación generalmente no avanza lo suficiente para depositar sa
les de magnesio o potasio, en cambio,las incrustaciones están com -
puestas basicamente de yeso y sal común(NaCl).Escamas de sulfato de 
calcio son formadas cuando el agua de mar es calentada y hervida.Es 
oportuno, si de alguna manera es permitido observarlo con un equipo 
de transferehcia de calor o en un dueto evaporador de agua de mar. 

En la actualidad existe suficiente información al respecto, de tal 
modo que puede ser adecuadamente manejada en el diseño y operación 
de equipo. 

Escamas alcalinas son formadas por el cambio en el equilibrio del -
dióxido de carbono como respuesta al incremento de la temperatura, 
as! como el co2 gaseoso es eliminado.En el caso del hidróxido de 
magnesio ( Mg(OH) 2) a temperaturas elevadas, cerca de a2•c, y car
bonato de calcio(caco3 ) a más baja temperatura.Ambas escarnas son -
solubles en medio ácido, de tal manera que pueden ·ser eliminadas -
por acidificaci6n con inhibidores ácidos.Por tanto, la formación de 

escamas puede ser prevenida por adici6n de ácidos y eliminaci6n de 
co2 circundante. 
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• Tabla IVD-1 -Sedimentaci6n secuencial en evaporac16n 
isotérmica del agua de mar a 2s•c. 

Agua de mar original Orden de sales Composici6n 
restando ( % en peso) que precipitan· de la sal 

100 Calcita CaC03 32.22 Yeso Caso4 12.13 Halita NaCl 
2.45 Astracanita Na2so4• MgSO 4, 4H20 

2.18 Epsomita MgS04•7H2o 

1,96 Cainita 4KCl•4MgS04 •llH20 

1.63 Hexahidrita MgS04•6H20 

l. 22 Kieserita MgS04•H 20 

1.18 Camalita KCl•MgC1 2•6H2o 

0.93 Biscofita MgC1 2• 6H2o 
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Capitulo v.- Propiedades Electroquimicas del agua de 
mar 

A.- EL AGUA DE MAR COMO UN MEDIO ELECTROQUIMICO 

Por materia de simplicidad consideraremos inicialmente un medio oc6a
nico global.El dep6sito de material disuelto en los oc6anos es in -
crementado primeramente por leidos volatiles emanados por la activi
d~d volcánica y por otras causas.Algunos s6lidos disueltos son a -
rrastrados por los rios como resultado de la fragmentación de mate• 
riales rocosos.La compos1ci6n del agua de mar dependeré predominan~ 
temente de la partic16n de los elementos entre la roca y la fase 
liquida, smbos en una r&pida e inicial estadla de tiempo. donde la
soluci6n tiene un relativo bajo pH ( S a 6 ) y una fuerza i6nica de 
( l0-3 M ) y en el periodo final, donde las partículas minerales 
lentamente se. reagrupan a través de los océanos en forma de dep6s1-
tos, los cuales contienen una soluc16n con una relativa fuerza 16-
nica alta (0.7 M) y pH ~ 8.2.Aunque un conveniente mecanismo de 
control del equilibrio puede ser deducido por algunos componentes -
predominantes, es más probable que las concentraciones de la mayor
parte de los elementos en el agua de mar son fijados por un balance 
.dinltmico entre la entrada y eliminación de procesos .cuando el mate
rial entra en los océanos, éste es capaz de acu~ularlos por arriba
del limite de edad y su concentración es controlada en al¡ún nivel 

intermediario o por algunos procesos de remoci6n. 

El tiempo medio de residencia ( ty ) de un elemento (y) en -
los océanos provee una útil ~uia y confiabilidad, con la cual es -
posible determinar si un material es removido del sistema por la -

transferencia de componentes volatiles ~ la atmósfera( ej.o2 ,N2 ,co2 , 

etc •. l o por incorporaci6n de componentes dentro del sedimento dirac
tamente por inclusi6n en el arreglo de particulas o por ocluei6n en 

aguas intersticiales de sedimento. 
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Para un oc6ano en estado firme, donde el flujo de material que entra 
al sistema.exactamente contrabalanceado por el flujo de material que 
sale Ey , puede ser definido como : 

ty ( Tamallo de dep6si to)/ ( r'pidez de salida o remoci6n) 

donde los términos entre parentesis se refieren exclusivamente a -
componentes disueltos.Los elementos mAs reactivos presentes en los
dep6~itos de los océanos, mAs r!pidamente ser&n removidos y por 
tanto, su tiempo de residencia Será m!s corto.La composici6n del agua 
de mar estl !ntimamente relacionada con el tiempo de residencia de 
los elementos y hay una directa relaci6n entre ty y el coeficiente 
de partic i6n : 

(Ky(sw) =concentraci6n de y en el agua de mar/cene.de y'en la roca) 

La cual describe la distribuci6n de los elementos entre los océanos 
y la corteza de las rocas.Esto implica que efectivamente un elemento 
particular puede ser incorporado ~entro de la fase s6lida, mientras 
su permanencia será m!s corta en el dep6sito del océano.Podemos ver 
como la relaci6n de un elemento en particular, si lo referimos a la 
concentración de un elemento en el agua de mar, m(sw) y a su concen
traci6n en el agua de rio, m(rw), para lo cual m(sw)')lOm(rw) acu -
muladas en los océanos, cuyas concentraciones mantienen un radio -
constante ( dentro+ 1~ ), respecto al total del contenido de sal. 

En general, el intercambio de elementos entre las dos fases 
es controlado no por el equilibrio de solubilidad, sino por las rea
cciones de adsorci6n/desorci6n en la superficie de las partículas -
suspendidas.Sólo los sitios de la superficie en el enrejado mineral 
son predominantemente desprotonados, los grupos hidroxil, KY(sw) 
puede ser relacionado a la fuerza de la contribución electrost!tica 
hacia la union del elemento oxigeno (QY

0
) por la ecuaci6n siguiente: 

log Ky(sw) • a0Qy
0 

+ b0 

donde Qyo= (Xy-X0 ) 2 , X representa la electronegatividad, 

76 



La secuencia principal en la correlación de electronegatividad pue
de ser relativa a la claa1~icac16n geoquímica de los elementos,pri
ll!flramente introducida por Goldschimdt (1954), que sugiere que los -
coeficientes de partic16n. asimismo son controlados predominante 
mente por la quimica del estado sólido.La solución qu!mica de los -
elementos ejerce una significante influencia sobre el control glo -
bal de la composic16n del agua de mar, sólo cuando esta directamen
te afectando las solubilidades hidróxido. 

Acero y aluminio, significantemente abajo de la principal 
correlación, porque su alta: resistencia en la coÍ'teza y bajas solu
bilidades previenen la partic16n del coericiente dictado por sus 
electronegatividades.Los elementos del grupo IA y IIA(excepto Beri
lio) son mucho más abundantes aun a sus bajas electronegatividades 
que deberiamos esperar lo contrario.La vequefia carga/potencial 16-
nlco de estos cationes dan una inusual baja afinidad para el 6xido 
en medio acuoso, as! que ellos son capaces de acumularse en los 
océanos.otros elementos {ej.Cl, B, S, etc.) se acumulan en los 
océanos debido a que su concentración es incrementada por entradas 
significantes.Parecerá entonces que en términos globales la com -
posición del agua de mar es controlada por una secuencia de procesos 
inorgánicos eslabonados,Sin embargo, la humanidad no debe considerar 
a los océanos como una mezcla unifonne de sedimentos en los cuales 
ocurren procesos biol6g1cos y geoquimicos que no alcanzan a provo
car efecto en la concentraci6n de los componentes presentes. 
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B.- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

El empleo de las medidad de conductividad para la determinación de 
la salinidad rue propuesto por Knudsen hace más de 65 af'los.Sin em
barbo, sólo en ai'ios recientes, con el desarrollo de puentes de 
conductividad precisos y seguros, los procedimientos ~ependientes 
de la conductividad eléctrica han desplazado ampliamente a los mé
todos químicos para la determinación de la salinidad. 

La conductividad eléctrica del agua de mar es aproximadamen
te proporcional a la salinidad, y si la salinidad es medida en el
intervalo de ! 0.001%0 la conductividad deberá ser determinada l -
en 40,000.La conductividad del agua de mar tiene coeficientes de -
temperatura más extensos, los cuales varían con la salinidad.A una 
salinidad de 35~o la temperatura deberá ser mantenida en t o.001•c 
ai la salinidad se mide a o. 001%0 • 

La corriente alterna se usa exclusivamente en salinómetros 
de conductividad a fin de minimizar los efectos de la acción elec
trol! tica sobre las muestras de agua de mar, y también porque es -
facil amplificar.Sin embargo, debido a erectos de capacitancia, es 

dificil producir seMales de corriente alterna sobre cables largos 

sin pérdida de voltaj,e y éste plantea una 11mitac16n sobre su uso
directo en los salin6metros.Bás.1camente 1 todos los sal1n6metros es
tán compuestos de las siguientes partes : la celda de conductivi -
dad y el puente, los cuales están asociados con un oscilador, un -
amplificador y un detector de punto nulo. 

a) La celda de conductividad. Las celdas de conductividad son prin
~ipalmente de dos tipos: (1) algunas tienen dos o más electrodos,
por lo general compuestos de platino revestidos con.platino negro, 

montados rígidamente en tubo de vidrio o en un material aislante , 
el cual es llenado con la muestra;(2) el tipo inductivo, en el cual 
el agua de mar constituye la formación de una onda de conductividad 
entre serpentines primario y secundario de un transformador tiroi
dal .En el primer tipo, las dificultades encontradas se deben a la-
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obstrucción de los electrodos con la materia orgánica mucilaginosa 
del agua y por la polarización de los electrodos.La celda de in- · 
ducc16n está libre de estos dos efectos y se usa en la mayoria de 
los más recientes instrumentos. 

b) El puente de conductividad. La conductividad de la muestra de -
agua de mar contt!nida dentro de la celda está generalmente deter -
minada mediante un circuito de puente.En éste, la resistencia es -
comparada con la del agua de mar estandar o una resistencia de re
ferencia utilizando una corriente alterna,.con frecuencia de 1000 
a 10,000 c/s.El punto de balance del puente está indicado median -
te un medidor de deflecci6n nula o un tubo de rayos catódicos co
nectado a un amplificador.El circuito de puente puede estar basado 
sobre el clásico puente de Wheatstone en el cual el balance es al~ 
canzado por la variación de una residtencia en una de sus ramas.No 
obstante, para trabajos precisos es preferible un puente de trans
formador en el cual el voltaje es cambiado mientras la resistencia 
se mantiene constante.Tales puentes tienen considerables ventajas 
sobre los convencionales puentes de resistencia en razón a que no 
requieren resistencias Jprecisi6n, no cambian con el uso y no son 
afectados por las variaciones de temperatura. 

c) Efectos de variación de los parámetros químicos sobre la exacti
tud del salinómetro,La concordancia entre las medidas conductimé -
tricas de salinidad y las calculadas de la clorinidad dependen de 
la constancia de la composición i6nica relativa del agua de mar. 
Estas, en aguas profundas con una relación relativamente alta de -
Ca/Cl dan salinidades 0.01%0 más altas que las calculadas de los ~ 
datos de clorinidad.LQiS procesos biológicos que influyen en la 
concentración del dióxido de carbono, en los iones bicarbonato, 
carbonato e hidrógeno también pueden producir errores en casos ex
tremos. 
La interrelación compleja entre la salinidad, conductividad eléc -
trica, temperatura y presión del agua de mar necesita del uso de 
circuitos de compensación altamente complejos en el puente de sali

nidad. 
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La relación entre la temperatura (t) y la conductividad del 
agua de mar ( /\ ) está descrita por una ecuaci6n cuadrAtica empi -
rica de la forma : 

A = Ao ( l+at+bt 2 ) 

donde J\o es la conductividad a dt,y a y b son constantes.Como 
la. conductividad del agua de mar varia aproximade.lien\e 4.~/•c, la 
compensación de temperatura en el salin6metro deberá ser eficiente. 
La compensaci6n necesaria se alcanza mediante un puente primario -
de compensación de temperatura que es controlado por dos term6me -
tros de resistencia de platino en equilibrio con el agua de mar, 

La conductividad eléctrica del agua de mar varia con la pre
s i6n de acuerdo a la siguiente ecuación:/ 

donde f\es la conductividad a la presión atmosférica, P es la pre
si6n, Y a,b,c,K1 y K2 son constantes.L~s cambios de temperatura -
tienen un gran efecto sobre Al\//\. Sin embergo, como la temperatura 
en los océanos es más o menos constante (varia de 2-3•c ), se re -
quiere una compensaci6ri de temperatura relativamente simple.El efec
to de la salinidad sobre IJ.IA es absolutamente pequeño, y enton -
ces la salinidad de las aguas océanicas profundas tienden a acercar
se a 35%0 no son necesarias compensaciones de salinidad en el cir
cuito de la compensac16n de la presión. 

El conocimiento de una relación precisa entre la conductividad eléc
trica y la salinidad del agua de mar es necesaria a causa del cre
ciente uso de los salin6metros.En la práctica, estos instn.imentos 
son generalmente estandarizados con agua de mar estandar( SALINI
DAD 35%0 : 0.01%0) y se mide la relación de su conductividad res
pecto a la de la muestra. 
Amplias tablas están disponibles (UNESCO, 1966) estableciendo la -
relación de la conductividad a 15 y 2o•c con la salinidad(ver ta
bla VB-1), 

80 



Tabla VB-1.- Conductividad eléctrica del agua de mar 
relativa a la del agua potable 

s "° 1s•c 2o•c 
30 o.870 o. 8713 
31 o. 89705 0.8973 
32 o.92296 o. 9232 
33 0.94876 0.9489 
34 0.97443 0.9745 

~~ 1.000 1.000 
1.02545 1.0254 

37 1.05079 1.0506 
38 1. 07601 1. 0758 
39 1. 10112 1.1000 
40 1.12613 1.1257 

La conductividad eléctrica del agua de mar se incrementa ba

jo la inítuencia de la pres16n hidrostática y se deberán efectuar -
correlaciones para este efecto en los salin6metros. 
Bradshaw y Schleichel (1965) nan medido el porcentaje de incremen
to en la conductividad producido por presiones arriba de 1000 bares. 
Encontraron que mientras el efecto de las variaciones de la salini~ 
dad sobre el coeficiente de pres16n en la conductividad es ligero, 
el efecto .de la temperatura es un poco mayor. 

A continuaci6n se presenta un método para el cálculo de la -
conductividad eléctrica del agua de mar en funci6n de la temperatu
ra y salinidad, mediante el uso de tablas. 

Determinaci6n de la conductividad eléctrica del agua de mar. 
Ejemplo: Dada una temperatura de 19.9o•c y una sali-

~~~~~r~~a 3~L~6:~(c!~~~j~~21) .conductividad 

1) Seleccionar el intervalo de salinidad en tablas,en este caso; 
es el de 30. 00 a 39 .99%o • 

2) En la primer columna encontrar el intervalo de temperatura en el 
que cae 19.so•c y redondear al más cercano(en este caso el 11-
mi te superior 20. O •e. 

3) Leer el valor correspondiente de L siguiendo la linea horizontal• 
en este caso es 0.0417 sobre la segunda columna.Este es el va
lor de L para la base del intervalo de salinidad que es 30%0 y 
temperatura de 19.9o•c. 
Continua en la siguiente pagina. 
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4) Para encontrar el valor real de 11 L11 para una salinidad de 34.26"º• 
multiplicar el factor 11 f"(la tercera columna siguiendo la hori
zontal), resultando ( 0.001216) por los últimos tres digitos de
la salinidad dada, en este caso es 4.26(conservando el punto de
cimal) , finalmente añadir el valor obtenido( o.oOS147 ) al va
lor de "L" base( esto es, o.0417 + o.005147 ), resultando el 
valor real de 11 L11= 0.046880 mhos/cm2• 
y puede redondearse hasta un m!nimo de cuatro decimales, por tan
to ¡ L=0.0469 mhos/cin2 • 
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Tabla para calcular la conductividad eléctrica(L) del agua mar, 

SALINIDAD °"° a 9.99'1o 

T. •c. L f T. ºC. l ' 4.00 ·- .Ollallit -i.so 155 
-i.oo .. 15.00 .OODJ .OQJJJS 

is.so USl 
-o.so - J6.oo .OOOJ 1.J6'f 
0.00 .oaoz .,. 
o.so - J6.SO 1)11) 

l'feCIO .OOOJ 1)99 
1.00 .OllOl2 'H l.SO m 

17.SO .ooali 11&15 
111.00 .ooali lla)O 

2.00 .0002 '51 a.so '6S 
111.50 1Wo6 

U.Gii .OOOli l.L6Z 
J.00 .0002 "' J.SO '" •• oo .CIOOl .tlDlllDll 

u.so 11&'18 

m.oo .ODOla lJi!lf¡ 
zo.so lSJO 

la.SO 11122 

s.oo .oaoz JÓJ6 s.so lD5J. 

21.00 .aoali lS21 u.so 1SllJ 

6.00 .oooz Jo&.; 
6.SO lOllO 

22.00 .OOOI& l560 22.so 1516 

1.00 .0002 lll!llo 
1.e;o oODO) 1lM 

ZJ0CIO .aoali 1592 
ZJ.SO 1609 

11.00 .ODOJ JJ2lo 
11.so 1ll8 

21&.oo .OllGla J62S 
2li.SO l6la 

9.00 oODOJ 1151 ,.so ll67 
zs.ao .ooala l6S8 zs.so lb~ 

lo.00 oOOOJ 11112 10.so 11'1 
26.00 .OOOli l690 
26.SO 11116 

U.00 .oaoJ l2ll 
11.so 12211 27.00 .OODI& 1722 n.so .oaos 17.JI 
12.00 .000) 121&) 
22.so 1ZS9 

u.oo .OCOJ 12lli 

211.00 .oaos l'ISlt 211.so 1nv 
lJ.SO 128' 29.00 .ooos 1786 
llo.oo .OOOJ "°" llo.'iO 1)20 

2'.!íO lllOZ 

)11.CIO .oaos wa 
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TABLA,_ conductividad eléctrica del agua de mar-Continua. 

SALINIDAD 10%0 a ~9.99%o 

T. 'C. L 1 T. "C. L ' -z.oo .oo86 ,000718 u.oo .Ql)) .OOU92 
-i.-so 87 190 u.so 13S 1206 
-1.00 89 eoe 
-o.so .0090 111& Jl.oo .0137 121' 

l.S.51 131 l2lJ 
o.oo .oon 126 
o.so " 839 16.oo .cw.o 1247 

16.SO llil U6Z 
1.00 .009la 8Sl 
i.so '6 861. 17.00 .OlL) 1276 

17.SO lliS 1290 
2.00 .0097 876 
2.so 99 889 18.oo .Olli6 l..'Dh 

18.SO lli8 1318 
).DO ,QlOO 902 
J.so 102 91L 19.00 .OJSO 1))) 

19.SO 151 13"7 
i..oo .010) 927 
L.so J.OI¡ 939 20.00 .0153 1)61 

20.so lSS 1)76 
~.IXI .0106 9S2 
s.so 107 965 

21.00 .0156 1390 
ZloSO 158 1LOS 

6.00 ~0109 918 
6.So 1\0 992 

22.00 .0160 1420 
22.so 161 143S 

1.00 .ow .001oos 
1.so 11) 1018 

23.00 .ol6) W.9 
23.so l6S 11164 

e.oo .ous lOJl 
e.so 1.16 llJl¡J, 

21..00 .0166 1479 
21..so 168 1493 

9.00 .0118 10S8 
9.5o 119 1071 

2S.OO .0110 1508 
2s.so 171 152) 

10.00 .0121 108L 
10.so 122 1098 

26.00 .017) 1538 
26.so 17S 15S3 

11.fl'J .0121. llll 
u.so 126 1125 

21.00 .0177 l.;68 
21.50 178 158b 

28.00 .0180 1599 
12,00 .0127 1138 2e.so 182 1614 
12.~o 129 1152 29.00 .0184 1629 
u.oo ,Ol)O 116S 29.SO 18S 1644 
u.so 1)2 1179 )0.00 ,0187 l6S' 
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TABLA._ conductividad. eléctrica del agua de mar-Continua. 

SALINIDAD 20%0 a 29. 99%0 

T. •c. L t T. •c. L t 

-2,00 ,C1161a ,0007)8 
.¡,50 167 '1SO 

111.oo ,CJ12S) ,OQJ.12k 
11i.so 2S6 WT 

.¡,oo l6P '161 .o.so 171 '172 u.oo ZSP 1150 is.so 262 116) 
0.00 ,QJ.71¡ 78L o.so 1'17 796 

16,oo Z6S 1116 
16,SO 260 118P 

1.00 17' 807 
1.50 1112 81' 

17,00 271 1202 
17,50 2TL ll1S 

2.00 185 8)1 
2,50 1M ali) 

ia.oo 2'17 1228 
18,SO 280 121il 

J,00 190 851& l.So lPl 1166 
u,oo 28) 12Sla u.so 2116 1267 

la,oo 1'6 878 20.00 ,0289 1280 
la,50 1'8 MP 20,50 292 12911 

s.oo .0201 901 
s.so 20li ru 

21.00 2'S 1307 
~1.50 2!18 1)21. 

6,00 207 P2S 
6,SO 2lO '37 

22,00 )02 lllli 
22,50 )D5 131&8 

1.00 212 ,.., 
7,50 215 '62 

2),00 )08 1)62 
23,50 l1l 1375 

8,00 218 P71i a.so 221 '86 
21i.oo llh 1389 zi..so )17 ll.02 

25,00 ,0)20 11&16 
p,oo 221& "" zs.so )21i wo 
p,50 226 .001010 

26,00 )27 llilili 
10.00 .oz2p 1022 26.SO ))O lla58 
10,50 2)2 1035 

27,00 ))) Jl.72 
11,00 235 J.Oli8 27,50 ))7 1lae6 
u.so 238 1060 28,00 )LO lh99 

12.00 21il 107) 
12.so 21ah loe6 

u.oo 21&7 1llP5I 

28,50 JLJ 151) 

29,00 )J'6 1527 
211.so JSO lSU 

1),50 250 1112 )O,OO .oJSl lSSS 
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TABLA.- conductividad eléctrica del agua de mar-Continua. 

SALINIDAD 30%0 a 39. 99%0 

T. 'C. l f T. •c. l f 

..:.oo ,02.)6 00001'08 

.1.so 2li0 119 
·l.00 21.11 7JO 
-o.so 2i.e llal 

ll1,00 ,oJ6S .00lo6J 
ll..So 369 101S 
lS.oo 37!. 1086 
JS,SO 378 10W 

o.oo ,02!i2 7!Í2 
o.so 2S6 76J :16.00 .)82 WI 

16,SO J87 :ws 
l.00 260 m 
i.So 26li 78'; 17.00 391 llJ8 

17.50 39S llSl 
2.00 268 7!16 
2.so 272 ll07 

ie.oo i.oo JJ6• 18,SO liOla un 
3.00 276 817 
3,SO 280 828 

19.00 L08 11'° 19.SO li1J 120.) 

4.00 28) 8J9 
b,SO 287 eso 

20.00 .Oltl7 l2l6 
20,so L22 1229 

s.oo ,02!11 861 
s.so 2!'S 872 

u.oo L26 121&2 a.so la.ll l2SS 

6,00 299 88J 
6,So 303 e9S 

22.00 la.lS 1268 
22.so h40 1281 

23,00 

""" 12!ili 
1.00 307 906 23.SO blt9 1.)07 
7.So 311 917 

21i.oo LSJ 1)20 
e.oo 3lS 928 
e.so 319 939 

9,00 )2) 9Sl 
9.SO 327 '62 

21i.so LSe 1333 
2$.oo ,Ol,62 llL6 
2s.so "67 lJS9 
26,00 L71 1373 

10.00 ,0))2 973 
26,SD b76 JJ86 

10.so ))6 '81& 21.00 bB.l l/'10 
u.oo )LO ~ 

21.so LBS 1li1J 
u.so )l.J¡ .001001 28,00 "'° lL26 

12,00 )1¡8 lOl.11 
za.so L91i llibO 

12.SO JS) lDJO 

1),00 3S7 lDlll 
13.So .)61 1.0SZ 

29,00 ¡,99 lLSJ 
29,so 5°" lli67 
)o,oo .~ 11.eo 

86 



C.- EL pH DEL AGUA DE MAR. 

Aunque en largo tiempo(millones de años) el pH del agua de mar ha 

sido amortiguado por reacciones de intercambio i6n1co con minerales 
de silicato, en corto tiempo(menos de mil años) el papel del buffer 

y el control del pH está ampliamente operado por el sistema del 
dióxido de carbono y con una menor contribuci6n el ácido boricoePa

ra nuestros propósitos será suficiente considerar exclusivamente la 
infiuencia del sistema del co2.Las reacciones involucradas son 

H+ + HCOj ~ H20•C02 
H• + co;-~ Hco3 

( 1) 

(2) 

En el agua de mar estas reacciones pueden ser descritas por las 
constantes de equilibrio de la forma 

( H20•C02 ) 
h' (HC03 ) 

(Hco; ) 

h'(co;

(3) 

(4) 

donde lo que encierra el parentesis representa.las concentraciones
totales y h 1 representa la contribuci6n del ion-hidr6geno sobre la 
escala convencional de pH. H20•co2 representa el di6xido de carbone 

no-ionizado. 
La presi6n parcial del di6xido de carbono en atmosféras (Pc02 ~ 

relacionada a (H 20•co2) en equilibrio por la ecuaci6n 

H20•C02 ) = Kp Pco2 (5) 

es 

donde ln Kp.=(-58.0931. 90.5069(100/T). 22.2940ln(T/100) ) • 

(0.027766 - 0.25BBB(T/100) • 0.0050577B(T/100) 2 )S.(6) 

Para Kp en mol dm- 3atm-1 , S representa la salinidad del agua de mar. 

A una salinidad de 35%0 y T= 25•c ; Kp = 2,91x10-2 mol/dm3atm, 

(1 atm = 101325 Pascales)• 
En la figura VC-1 se muestra gr!ficámente el intervalo del pH para 

loe oc,anos del mundo de acuerdo a la profund1dad(B1alek, 1965). 
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Fig -VC-1. Rango del pH vs profundidad de los océanos del mundo. 
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Los valores de las constantes de equilibrio en ecuaciones 3 
y 4 dependerán no s6lo de la temperatura, presión y salinidad del 
agua de mar, también de la escala usada para determinar el pH.Si el 
pH es determinado v!a electrodos calibrados con buffer de agua de -
mar, la total concentración del ion-hidrógeno puede ser usada(Han -
sson, 1973) ,asi que : 

h 1 = (H+) + (H50~ ) (7) 

Las correspondientes constantes de equilibrio estequiométricas son 
dadas en función de la salinidad y la temperatura 

pKlc = 841/T + 3.272 - 0.01015 + 0.00015 2 

pK2c =1373/T + 4.854 - 0.019355 + 0.00013552 

(8) 

(9) 

Si los electrodos son calibrados con fuerza iónica baja y buffer de 
la National Bureau of Standards (NBS), entonces el pH es definido -
de la siguiente manera: 

(10) 

donde &'= RT/F y (Eb- Ex ) representa los potenciales de los elec
trodos en el buffer NBS y en la muestra,respectivamente .Esto im -
plica que 

(11) 

Puesto que h' es definida en términos de un procedimiento experi
mental, más bien que en términos de componentes en solución clara

mente definidos, los valores correspondientes de K1c y K2c son mos
trados como constantes de estabilidad 11 aparentes11 

• Estos son rela
cionados a la temperatura y salinidad por las ecuaciones siguientes: 

pKl~ 3404.71/T + 0.032786T - 14.7122 - 0 0 106165l/ 3 (12) 

pK'' 
.2c 

2902.39/T + 0.02379T - 6.4170 - 0.259851 / 3 (13) 

Desde el punto de vista electroqu!mico las más importantes caracte
r!sticas del sistema de control de pH, es la capacidad para amorti
guar el pH de la soluc16n a un valor razonablemente estable y su h8-
· b1lidad de formar complejos estables con especies electroactivas -
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en el agua de mar.Antes de considerar la capacidad amortiguadora 
del agua de mar debemos definir dos parámetros más que son caracte~ 
risticos del sistema del dióxido de carbono, la alcalinidad del 
carbonato ( Ac ) y el contenido total de dióxido de carbono(CT). 

Estos pueden ser definidos como: 

(H20•C02l + (Hco; 

(Hco; ) + 2(CO~-

(14) 

(15) 

La capacidad arnortiguadora(BT) del sistema del dióxido de carbono 
en el agua de mar, en'' respuesta a una adición (AC) de ácidos fuertes 
o bases fuertes es dada por la ecuación: 

.!!:_ • !l:,_= (H+) + (OH-) 

pH lnlO 

(16) 

Los primeros dos términos representan la capacidad amortiguadora 

asociada con la ioni~aci6n del agua, la cual es dominante a pH4'_4 y 

pH>10. 

La curva de capacidad amortiguadora(figura VC-2) no es muy sencible 
en la escala de pH común, y se observan dos máximos alrededor de pH 
de 6 y pH de 9.En una muestra tipica de agua de mar CT•2 mM y AC= 
2 .25 mM(milimoles) 

La máxima capacidad amortiguadora del sistema es dada por: 

(17) 

Lo cual, para nuestras muestras de agua de mar tipicas es de 1.115mM, 
El agua de mar por tanto, tiene una relativa baja oapacidad amorti -
guadora y en su rango normal de pH, sufre un acortamiento cerca del 
pico(fig.VC-2) a pH=9,Es por está raz6n que reacciones amortiguado -
ras alternas deben estar activas en largo tiempo para prevenir que 
el pH del agua de mar se modifique hasta una neutralidad. 

El pH del agua de mar es más fácilmente alterado bajo candi -
clones experimentales que por el intercambio de co2 con la atmosféra 
o por desoxigenación mediante el burbujeo. 
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Las reacciones involucradas pueden ser resumidas por la siguiente 
ecuaci6n: 

(18) 

La constante de equilibrio de está reacción es dada por: 

(19) 

Estl constante es independiente de la escala de pH usada.No hay cam
bio en Ac (ec.15) cuando el eo2 es perdido o ganado en la solución. 
Para estimar el pH en el equilibrio necesitamos estar aptos para 
calcular las concentraciones individuales de los componentes involu
crados en la reacción 18. 
Una vez que las constantes de equilibrio son conocidas(ec.6 junto 
con ecuaciones 12 y 13 o 8 y 9 ) el estado del sistema del di6xido 
de carbono puede ser precisamente definido, y proporcionando mínimo 

dos de los siguientes cuatro parámetros : pH, Peo 1 Ac y eT. Es im
portante que los cuatro parAmetros pueden ser det~rminedos electro -
químicamente.aunque las medidas electroquímicas de Peo son poco 
precisas para este propósito.Ecuaciones detallando las2relaciones 
entre estos paré.metros, las constantes de equilibrio y las concen -
traciones de los componentes acuosos del sistema del di6xido de car
bono han sido resumidas por Park(1960)(ver también Skirrow,1975 y 

Dickson,1977)• 

Podemos ver la influencia del intercambio de gas sobre el pH del 
sistema si alteramos Peo en una soluci6n con una alcalinidad de car
bonato fija (Ac, ec.15) .2Las ecuaciones apropiadas son entonces : 

(Hco3~ (-a+(a2K~2 + BAcK
12

a)O.S 4 (20) 

(CO~- ) = ( Ac-(HCOj) ) / (21) 

a = (H20•C02 ) = KpPco2 (22) 

Una vez que estas concentraciones han sido calculadas el pH puede 

ser calculado a partir de la ecuación 3 o 4,usando las constantes de 
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de equilibrio apropiadas.Usando las constantes de Hansson (ecuacio
nes e y 9 ), nuestra agua de mar tlpica tendrá un pH de s.12 en 
equilibrio, con una atmosféra de presi6n y contenido de 330 ppm de 
dióxido de carbono. 

Una grlfica de logPCO (figura VC-3) muestra s6lo pequenas diferenci
as entre las dos esca~as de pH e indica que el pH de una muestra de 
agua de mar serA increment~da a pH de 9.5, si el contenido de 
H20•C02 es reducido a 1~ de su valor normal por desgasiticaci6n • Es 
probable que precipitaciones de carbonato de calcio ten¡an lugar an
tes que la medici6n del pH es realizada en la superficie marina, ml
nimo se cuidarA la supersaturación con respecto a ambas especies, 
calcita y aragonita.Esta supersaturaci6n serA mAs aparante que real 
porque la superficie de estos minerales son altas en contenido de 
magnesio, dandolee una mayor apariencia de solubilidad.El intercambio 
de co2 entre el gas y la soluci6n es probable estar cinéticamente 
contrlllada por la difusi6n del gas a través de la interfase o por la 
r'pidez de la reacci6n de deshidrataci6n: 

(23) 

La r'pidez de la di!usi6n del gas a través de la interrase de 
aire-agua es dada por(Skirrow,1975). 

J = Kd6P (24) 

donde Kd es la constante de rApidez para transterencia(mrnol cm-2 

atm-1 min-1 ) y4P es la diterencia de presi6n parcial a través de la 

interfase en atm,Para desgas1!1cac16n "'° •CH20•C02)/Kp Y 
Kd= 0.020 mmolcm- 2atm-1min-1 ( 3. 29xlo-5mmolN-ls-1 ) (Skirrow, 1975). 

La r4pidez de cambio de pH puede ser calculada usando un paso de in
tegración mediante la cual, una pequefta porción ~·co2 es relacionada 

a la ecuaci6n 24 y la nueva soluc16n en equilibrio es recalculada a 
partir de las ecuaciones de equilibrio, usando la alcalinidad del 
carbonato(Ac) y el nuevo valor de CT ¡ast que tenemos ahora 

(HCOj) TK12-((CTK12l 2 - AcK 

(K12-4) 

(K 2-4)(2CT-Ac))0·5] 
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Figura VC-2.La capacidad 12 
amortiguadora del sistema 
del di6aido de carbono en 
el agua de mar.Siguiendo la 
llnea valores obtenidos 
usando las constantes de 
Hansson{eca.s y 9) en ec. 
16 ) los circulos indican 
los valorea obtenidos 
usando las constantes de Lyman 
(eca.12 y 13).El !rea sombreada 
indica el rango normal de pH en 

el agua de mar. 

4 

6 8 

pH --

BT = Capacidad amortiguadora del sistema del co2 , 

Figura VC-3-La relación de equilibrio entre pH y Pc
02 

para el agua de mar a 2s•c y 1 atm de pres16n.Siguiendo la curva 

valores obtenidos a partir 
de las constantes de Hansson 

(ecs.s y 9) y los circulos 
.indican los valores obtenidos 
usando las constantes de 
Lyman(eca.12 y 13).Las lineas 
horizontales indican : 

a) La region de precipitación 
de Mg(OH) 2 • 

b) El pH para el cual(CO~-) se 

10 

incrementa tres veces su valor normal. 

o 2 4 6 

logPco~ 

c) El pH para el cual (CO~-) se incrementa dos veces su valor normal. 

La linea vertical indica el nivel normal atmosr6rico de Pc
02

• 
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(CO~-) = ( Ac( Hcoj)l/2 

(H2D•C02 ) = CT - Ac + (CO~-

(26) 

(27) 

El nuevo valor de{H2o.co2) se usa para calcular Peo y la operac16n 
es repetida.La rápidez de liberaci6n de co2 obviament~ dependerá de 

la rápidez de rompimiento de la burbuja(sobre el radio de intercam -

bio del área de superficie al volumen de la soluci6n).Para un radio 
de 1 cm-l el pH es improbab.le de elevarse arriba de 8.4,en un perio

do de 30 minutos de desgasificac16n, mientras que para un radio de 

10 cm-1 el pH puede incrementarse a e.a (figura VC-5).En este radio 

las velocidades de difusión y deshidratación son comparables y para 
circunstancias más vigorosas de desgasificado, la velocidad de des -

hidratación es probable de convertirse en la velocidad determinante. 

La rápidez de este proceso será independiente de el radio de inter -
cambio del área de superficie a volumen de solución. 

Puesto que el co2 gaseoso juega un papel fundamental en el amorti 

gua.miento del pH del agua de mar, es importante asegurar que las in

teracciones con la fase gaseosa sean reproducidas en experimentos 
electroquimic.os.Por ejemplo, si la alcalinidad del carbonato en el 
agua de mar es variada progresivamente(ej.por adición de un ácido 

fuerte), los cambios de pH serán diferentes para un sistema abierto( 

en equilibrio con la atmosféra) y para un sistema cerrado.Ignorando 
los efectos de la cinética,los cuales hacen el sistema aun más impre

decible,podemos calcular el cambio de pH para sistemas abiertos usan

do las ecuaciones 20 y 22 y para sistemas cerrados las ecuaciones 25 

y 27 (ver figura VC-4), 
La mayor parte de los sistemas experimentales son probablemente in

termediarios entre estas dos condiciones de equilibrio,es claro que 

deberá tomarse mucho cuidado para obtener las condiciones originales. 
El mejor procedimiento para adoptar medidas voltámetricas de pH 

donde la desgasificaci6n es esencial, consiste en una mezcla de com

posición conocida nitr6geno(o argon)/di6xido de carbono,asi que el 

equilibrio Peo puede ser controlado,Alternativamente,una mezcla de 

&as puede ser ~reparada sobre la linea y burbujeado a través de un 

presaturador conteniendo la muestra de soluc16n.El pH de está solu-
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ci6n puede ser monitoreada sin el riesgo de contaminar la muestra 
usada para análisis voltámetrico.La mezcla nitr6geno/co2 puede, si 
es necesario ser preparada simplemente por burbujeo de gas nitrógeno 
a través de una soluci6n buffer de bicarbonato de sodio. 
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c. 

o 20 40 60 80 100 

Porcentaje de Neutralización .____.. 

Figura VC-4.-Cambios esperados en la neutralizac16n del sistema 
del carbonato en una muestra de agua de mar a 2s•c 
y atm de pres16n en sistemas abiertos y cerra
dos. Las curvas son trazadas sobre la escala de pH 

de Hansson. 

10 20 30 

Tiempo(mins) -

Figura VC-5.-La rápidez de cambio de pH sobre la desgasif'icac16n 
de una muestra de agua de mar.Las curvas muestran -
los efectos del control de la dif'us16n del di6xido 

de carbono liberado de acuerdo a la ecuaci6n 24 con 
diferente superficie a radios de volumen.Las cruces 
indican la rápidez de cambio de pH esperado si la -

rápidez del co2 liberado es controlado por el pro

ceso de deshidrataei6n, 
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D. - POTENCIAL REDOX 

Todas las reacciones quimicas involucran una transferencia de elec -
trónes y es precisamente éste efecto el que es explotado por los mé

todos de análisis electroqu!micos.Las reacciones de transferencia de 

electrónes en soluci6n estarán controladas por la actividad de los 

electrónes en el medio y sus parámetros podrán en turno ser defini -
dos en términos del potencial oxidac16n-reducci6n(o redox). 

La ecuación general para una reacción redox puede escribirse-

como: 

o+ R 1 ~ R + 0 1 ( 1) 

Donde: O y R representan las formas oxidada y reducida,respectiva -
mente.La reacc16n global puede ser dividida en dos reacciones indi -

viduales: 

O+ ne-~ R 

R1 ~ o•+ ne-

(2) 

(3) 

Para la primer reacción ( ec. 2) , el cambio de potencial qulmico total 

es relacionado a las actividades del soluto mediante la siguiente 

ecuac16n: 

AG =,X a· C ~ + n..f"c-> 
= AG• + RTln(a_ /a a~- (4) 

.. • • tl o 
donde A G =,i(¡·r.,)'0 + n,}'a·). Este cambio de energia libre puede ser 
relacionado al potencial ( f) que será generado en el equilibrio en 

un electrodo inerte sumer¡ido en la soluci6n,,•resultando la ecuación 

siguiente: 

AG = -nF €. 

y AG .. = -nFE.+= -RTln K• 
(5a) 

(5b) .. 
donde Fes la constante de Faraday(96,500 Coulom/equivalente), f es 

el potencial estandar de media celda y su valor es independiente de 
la composición de la solución.Las ecuaciones 4-Sb juntas dan lugar a 

la ecuación de Nernst : 

fi: = [.+ + (RT/nF)ln( a
0

a:;. / ªR ) (6) 
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Cuando el sistema está en equilibrio AG =-nF! 

rearreglar la ecuación 6 dando lugar a 

o , y podemos 

... 
=(F/RT ln 10) é. + ñ1log(a

0
/"R) (7) 

11 pe" corresponde al poder de oxidac16n(o a la intensidad de oxida -

ci6n) de la reacción de media celda en equilibrio.Cuando a0=aR=l 
entonces : pe = n- 1 1og~-, ya que no es posible medir el potencial 

en un electrodo aislado, los potenciales redox son publicados en ta

blas(Milazzo y Caroli, 1978), refieren la reacción (1) con la segunda 
media-celda (3) resultando : 

(B) 

cuyo potencial es f'H ,El potencial global de celda (EH=(+~) 
entonces dado por 

EH E;¡ + (RT/nF)ln(a0a~~2 / ªRª~) .... ... .. (9) 

es 

donde EH = .é -.. e.~ Los potenciales dados usualmente han sido 

extrapolados al punto donde a1t= aH
2 

= 1 , asi que : 

(10) 

El potencial redox Eff expresado en el relativo electrodo de Hidró

geno, es un potencial formal reelevante a el medio particular,en el .. 
cual las mediciones fueron hechas.Adoptando la convenci6n que~.= o. 
las ecuaciones 1 y 10 dan lugar a : 

(11) 

Si las medidas del potencial fo~mal son también extrapoladas a cero 

Cuerza i6nica, los valores resultantes son reversibles potenciales 
estandar; expresado en la escala de Hidrógeno tenemos que : .. .. 

.AG = -RT lnK (12) 

La influencia de la presión y la temperatura sobre EH puede ser re

presentada por ecuaciones analogas a esti, usada para la constante 
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de equilibr1011 • Es claro que los potenciales formal y estandar redox 
pueden ser derivados de datos termodinámicos y la inclusión de esos 
potenciales en cálculos no necesariamente implica que existe un 
sistema de electrodos apropiados para su directa medición. 

Valores de "pe" se emplean para preparar los diagramas de Electrón 
Energía Libre (EEL) de acuerdo a ( Reiley y Murray, 1963), los cua
les muestran directamente la energía requerida para transferir 
electr6nes de un acoplamiento redox a otro. 

Cuando los electrónes son adicionados a un sistema de aco
plamiento redox severo (en el catado de una celda electroquímica o 
por adición de reductores), las especies oxidadas serán reducidas 
en secuencia, empezando con las especies de nivel electrónico más 
bajo.Contrariamente, cuando los electrónes son removidos del siste
ma, ellos serAn removidos primeramente de la rorma reducida con el 
nivel más alto de energía electrónica y entonces en secuencia hacia 
abajo de la escala.El rango de valores de "pe" que pueden ser aco
modados en soluciones acuosas es limitado, debido a la estabilidad 
misma del agua, con respecto a las reacciones : 

logK=O (13) 

y logk= 83. l (14) 

Componentes del sistema redox con O> pt">2D por tanto, reaccionarán 
con agua.El diagrama EEL se usa para calcular la capacidad de oxi
dación o reducción de un sistema de acoplamiento redox, y por tanto 
para preparar diagramas 11Ti tulaci6n-electr6n 11 , mostrando la varia
ci6n de "peº de un sistema en respuesta a una continua adición o 
eliminaci6n de electrónes,En la rormulaci6n de tales curvas de ti
tulación es útil recordar que 1 Faraday es equivalente a un mol de 
electrónes. 

Muchos elementos pueden existir en estados severos de oxida
ción, y resulta útil estar capacitado para identificar los estados 
termodinámicos m¡s estables bajo condiciones ambientales dadas. 

99 



Diagramas de estado de oxidación (EO) en (Phillips y Williams,1965) 

proveen un medio conveniente para la observaci6n de potenciales re

dox para un elemento en particular. En tales diagramas, el producto 

del potencial redox y el valor algebraico del estado de oxidaci6n 

(Wong,19BO¡Stumm y Morgan,1970) es delineado frente al estado de 

oxidación. 

Amplios gradientes positivos indican progresivamente mayor intensi

dad en el acoplamiento de oxidaci6n y gradientes enormes negativos 

indican progresivamente más intensidad en el acoplamiento de reduc
ción. 

Diagramas (EO) pueden usarse para identificar la posibilidad 

de especies meta-estables en soluci6n.En la preparación de dichos 
diagramas es importante recordar que el potencial redox apropiado 

para el medio natural (E¡'¡) diferirá del potencial estandar(E;) fre
cuentemente dado en tablas. 

Una visi6n general de la química redox de un elemento parti
cular puede ser obtenido mediante el uso de las ecuaciones 11 y 12 

para preparar un diagrama de radio de actividad logar!tmico(RAL),en 

el cual log(a0/aR) es trazado :frente a 11 pe" Para preparar dicho 

diagrama, las ecuaciones de reacci6n son rearregladas de tal manera 
que todas ellas estan referidas a una simple forma reducida u oxi -
dada. 

La figura más detallada de ia·composici6n actual de la soluci6n 

puede ser obtenida del diagrama de concentrac16n logaritmica(CL). 

Aquí hay una relación adicional, el balance de masa introducido 

dentro de los cálculos, desde la concentrac16n total_ de los elemen

tos en cuestión, es ahora !'ijada.La distribuci6n· de especies puede 

ser leida directamente fuera del diagrama para algún valor de "'pe• en 

particular y los campos de estabilidad de varias sustancias están 

disponibles con una simple ojeada.Si un número de diagramas de CL o 

RAL, preparados a diferentes valores de pM y son ensamblados dentro 

de un diagrama unido tri-dimensional(con el pH/pe/pX y pH/pe/LOG( 

a 0 /aR ), respectivamente), entonces una mirada arriba mostrarl las 
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lreas-de estabilidad para varias especies sobre el plano pH/pe. El 
resultado del. diagrama de irea predominante (AP), puede ser fAcil -
mente constrtlida a partir de las ecuaciones de reacción de media
celda. Tales diagramas han sido ampliamente usados para estudios 
termodinAmicos de corrosión de metales(Pourbaix,1966).Ellos proveen 
un resumen global de las especies dominantes en solución, aunque no 
indican las proporciones relativas de varias especies que pudieran 
ca-existir en el equilibrio para algún valor particular de pH 0 11 pe'! 
Para·usar los diversos diagramas termodinámicos quedescriben el 
comportamiento químico de sistemas naturales, debemos ser capaces 
de : 1) estimar valores individuales Eff (ec.10) apropiados en el 
sistema natural y 2) evaluar los niveles de ''pe" puestos en un 
sistema en particular en el acoplamiento dominante redox. 

Es claro que en sistemas naturales los componentes oxidados 
y reducidos en la reacción de equilibrio (ec.2) también estarán in
volucrados en las reacciones químicas con otros componentes en so -
lución.Para estimar a0 y 8R es necesario con las diversas reacciones 
involucradas,saber los componentes que participan en forma total. 
Mas adelante consideraremos la influencia de las reacciones de hi -
drólisis y acomplejac16n sobre los potenciales redox de acoplamien
to individual. 

Los procedimientos de cálculo requieren completamente de los 
datos necesarios disponibles del sistema.Esto no es simple,sin em -
bargo, definen un nivel representativo de "pe" de un sistema natural 
en (Parsons,1975;Stum,1978). 

La t"igura V0-1 muestra lod diagramas de potencial redox de 
importancia.como a cont1nuaci6n se presenta. 
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ZONA EN BLANCO 

Figura VD-1·- Diagramas redox para componentes del sistema nitr6geno. 

a) Diagrama del estado de oxidaci6n(EO) .Lineas irregu
lares y triángulos indican valores de EH;lineas s6-

lidas y circulas indican valores de EH. 

b) Diagrama radio de actividad logar!tmica(RAL), En el 
choque de lineas se indican especies inestables • 

. e) Diagrama de concentraci6n logar!tmica(CL), 
d) Diagrama de área predominante(AP), 

Fig.VD-1-c. Diagrama de 

concentraci6n logaritmica 

Donde : pe=-log (a6.) 
r-10 

~ 

" gi-20 
.... 

20 10 o 
pe--. 

10 

NOTA: Diagramas a),b) y d) se muestran en la siguiente pagina. 
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Diagrama de Radio de Actividad Logarítmica 

Donde: pe=~log(a,¡l 
·~ 20 

! 
.,o 

'" o o ... 

-20 

Diagrama de Estado de Oxidación 
Fig. VD-1-a 

E' H 

+4 

-1 

-II o +II +111''{v1 -número de ox1dac16n 

Donde: pe=-log(aé) 
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Fig.VD-1-d 
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A.- Diagrama electrón energia libre (EEL) .construcción simplemente 
en valores de 11 pe 11 o pe (W) en una graduación ordinaria de va
lores 11pe 11 o en electronvol ts. 
( 6G"::-RTlnlOp_.,. -O. 237pe{ 2s•c) ;R=B, 62xlo-5ev ) • 

B.- Diagrama de estado de oxidaci6n{EO) .(Fig.VD-1-a), 

Los valores de EH son todos relativos a una forma particular( 
más convenientemente la forma con número de oxidación de ceroh 
De acuerdo a Wong(1980) los datos son todos expresados relati
vamente al acoplamiento oxigeno-agua,asi que: 

Ef¡=N(EH(O/R)-EH(o2/H20)), donde N es el número 

de oxidación de la forma oxidada en el acoplamiento.Por ejemplo, 

para NH: : 

c. - Diagrama radio de actividad logaritmico(RAL),{Fig, VD-1-b), 

Todas las reacciones expresadas respecto a la forma particu
lar(convenientemente a la forma con número de oxidaci6n de 
cero).Escribir fuera de la ecuación para la constante de 
equilibrio el radio de oxidación y reducción como una fun
ci6n del pH y pe.Por ejemplo, de la ecuación 7 tenemos; 

log(~H+ /.~' 5 )= -logK(w)-3pe =-l9.25-3pe 
4 2 

D. - Diagrama de concentración logar!tmica{CL),(Fig, VD-1-c), 

Trazar una linea horizontal para representar la concentra
ción total sobre un plano log-log.Calcular los puntos del 
sistema{pe

6
) para lo cual log(O/R)=O y para un pH seleccio

nado.Por ejemplo, de la ecuación 7 ¡ 13.95-4pH-3pe6=0 ,as! 
que pe

5
=-19.25/3 =-6.42(punto marcado 7,figura c ).Trazar 

líneas de este punto a pendientes apropiadas(ejemplo¡ -3 pa
ra NH: pero +6 para N2 pués cada molécula contiene dos &tomos 
de nitrógeno por la misma razón el nivel de N2 es abatido o.3 
unidades logaritmicas abajo del nivel de otras especies). 

E.- Diagrama de área predominante(AP).(Fig, VD-1-d)· 

Calcular la relaci6n entre pH y pe cuando log(O/R)=O 

Por ejemplo, de la ecuación 7 tenemos¡ 13.95=4pH+3pe, por tan-

to; pe=4·65-l .33pH (lineas de esa área fuera de la superticietf,;.). 
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El potencial redox de sistemas naturales pueden raramente ser mldi
dos directamente por medio de un electrodo inerte(ej.platino).El po
tencial de tal electrodo es probable ser la resultante de un rango 
de procesos de electrodos, no todos ellos son reversibles y en con
diciones oxigenadas los electrodos de metales nobles son más senci
bles a la respuesta en cambios de pH , que a cambios de potencial 
redox(Whitfiel,1974). Aunque tales mediciones pueden resultar útiles 
para la comparaci6n de diferentes condiciones ambientales, pueden 
ser"usados para estimar Eff (ec.10) s6lo baJo circunstancias excep
cionales.Una manera más directa de estimar el valor de 11 pe 11 de un 
sistema es valorar el estado de balance del acoplamiento redox do
minante. 

En aguas ventiladas los procesos redox dominante están in
fluenciados hacia una reducci6n del oxigeno para producir agua 

logK7=83. 1 ( 13) 

La reacci6n global puede ser considerada en dos etapas: 

y 

o
2 

+ 2H+ + 2e-~ H
2

o
2 

H2o2 + 2H+ + 2e -~ 2H2o 

log~= 23.1 

log~= 60 

(14) 

(15) 

Estas dos reacciones separadas pueden ser claramente observadas cuan
do el oxigeno es reducido en la superficie de un electrodo de mercu
rio.Aqui la reacción 14 procede rápidamente, pero la reacci6n 15 
procede muy lentamente, sugiriendo que el H2o2 puede estar presen
te como un intermediario cinéticamente estable(Parsons,1975).Ha si
do sugerid6 consecuentemente que la ~eacci6n 14 es probable de co
locar el equilibrio de 11 pe" de agua de mar saturada de aire.Sin 
embargo, mediciones no directas de peróxido de hidrógeno en el agua 
de mar han sido efectuadas y las evidencias disponibles sugieren 
que la oxidac16n de muchas especies metálicas(ej. FeII, MnII ) y la 

utilización respiratoria de oxigeno, procede directamente de la 
rormac16n de agua(ec.13). 
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El oxigeno es ciertamente un agente fuertemente oxidante cuando las 
reacciones ocurren como un paso de cuarto-electrón.Asumiremos conse
cuentemente que el 11 pe 11 del agua de mar equilibrado con aire ea dado 

por: 
pe(ox)= ..!. ( logK~+ logP0 )- .!. log"H 0 - pH (16) 

4 2 2 2 

bajo condiciones t!picas océanicas, tenemos que 

logP
02 

entonces podemos escribir: 

-0.68 

pe(ox)= 20.6-pH 

NOTA: (ox)=oxicas(agua con oxigeno disuelto) 

(17) 

En sistemas estancados donde todo el oxígeno ha sido utilizado en -
la degradación microbial de materia orgánica, el 11 pe 11 estarl deter
minado por reacciones redox, involucrando la mayoria de componentes 
disueltos,tales como carbOn y azufre.Las reacciones apropiadas son: 

50
4 

+ 9H+ + Be-~ HS + 4H
2

o 

Hco; • 9H •• Se - ~ CH4 • 3H20 

log~. 33,04 

logK~= 30. 78 

(18) 

(19) 

T!picamente s6lo el 10% de cada elemento está presente en la forma 
reducida, as! que podemos definir el limite más bajo probablemente 
de 11 pe 11 en aguas naturales como: 

pe(anox)= ( 34 - 9pH )/ 8 (20) 

NOTA: (anox)=anoxicas(agua sin oxigeno disuelto) 
Aunque podemos considerar las ecuaciones 17, 20 y "pe" en un sitio 
de antecedentes de sistemas naturales, no es necesario continuar -
con otros acoplamientos redox, será ajustada de igual manera estl 
actividad electrónica.Mediciones directas de la concentraci6n de 
las especies oxidada y reducida de varios acoplamientos redox en -
soluci6n( ej.l-/IO; , Se(IV)/Se(Vl), Cr(lll)/Cr(Vl) ), indican que 
no están ni uno ni otro en equilibrio con la pareja, ni con el "P~" 
espic!ficado por acoplamiento agua-oxígeno.En situaciones donde la 

especie oxidada está en fase s6lida(ej.Mn(ll)/Mno2 , Fe(ll)/Fe(OH)3 ) 
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aun en deaplea .. ientos de equilibrio ala lergos, son llU)' probables 

de encontrar.Esto aualere que el balance entre las especies o&ida
daa y reducidea es determinado por la cin6tica, el contrer1o que 

por conaideraclonea tel"S)dinlaicaa. porque las velocidades para al

carur:er el equ1librio son lentas coaperadas con el tieapo de resi -

ciencia de los componentes en alatemaa naturales.Cuando se trata con 
aauaa naturales ea teportante recordar que estAn en completa activi
dad .Para una vigorosa y diversa ccm:unidad de organlSllDs vivos.Cuan
do eaoa organi.8808 ae encuentran involucrados en loa ciclos de los 
elementos ea posible rrecuente9ente encontrar situaciones que sur -
gen en roraa deliberada desde ... punto de vi.ata de equ1libr1o ter -

-.OCU.n'-1.co.Sin embargo, ea para tomar en cuenta propia que los ante

cedentes terwodtnAatcoa para tales casos pueden ser -..y útiles dé 

.... ...,era 1nequlvoca. 
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Conclusiones 

En una nac16n como México que cuenta con extensas plataformas ma
rinas resulta de vital importancia un conocimiento amplio y pro
fundo acerca de los océanos y los procesos que ocurren en ellos, 

para una adecuada explotac16n de los recursos marinos.Por tal 
motivo se muestra en el presente escrito en forma amplia y general 
la química marina,en la cual sobresalen muchos aspectos de interés 
para quimicos,b16logos,fis1cos y ge6logos,Tales conceptos pueden 
ser de gran valor para ingenieros qu1micos en el tratamiento del 
agua de mar, ya sea para la obtención de minerales,sales o agua 
potable, como el uso de ella en servicios de operaci6n(ejemplo,en
friamiento),Actualmente México se encuentra rezagado en la explota
ción de los recursos marinos,sin embargo, existe un creciente inte
rés por su conocimiento y óptima explotac16n para un futuro cercano. 

Se muestran los conocimientos basicos en cuanto a las pro
piedades fisicoquimicas del agua de mar, siendo de gran utilidad en 
el diseño de proyectos industriales y en la operación de equipo in
volucrado con el agua de mar. También se hace menci6n de aquellos 
organismos vivos que influyen considerablemente en el equilibrio 
dinámico que reyna en los océanos, y como tratar con ellos para evi
tar as! sus efectos nocivos. 

Por otra parte, los océanos estan incrementando rApida

mente sus niveles de contaminantes por causa directa de la huma
nidad, vertiendo en ellos diversos tipos de materiales contaminan
tes( toxicas y radioactivos), por lo que deberé tomarse'conciencia 

del peligro que esto representa.Cientos de especies marinas desapa
recen continuamente como resultado de las diversas actividades 
humanas (ejemplo, sobreexplotaci6n de especies marinas y adic16n de 
t6x1cos). 

Finalmente debo agregar que el presente escrito ha resul
tado de gran interés en forma particular y estoy seguro que as! serl 

para aquellos que tienen nexos con la quimica y en especial para 

nuestro pais México1 que lucha constantemente por satisfacer las 
necesidades bAsicas. 108 
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