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1. INTRODUCCION

EN LOS OLTIMOS ANOS, EL DESEO DE PRESERVAR LOS ECOSISTEMAS HU
MEDOS COSTEROS HA DESPERTADO UN INTERES NUEVO POR LOS VALORES
Y RECURSOS DE DICHO MEDIO AMBIENTE QUE COMPRENDE LAS LAGUNAS
COSTERAS, LOS ESTUARIOS Y DELTAS. EN LA ACTUALIDAD SE RECONQ
CE AMPLIAMENTE EL VALOR DE LAS LAGUNAS COSTERAS PARA LA PESCA
Y LA MARICULTURA,

LAS LAGUNAS COSTERAS Y ESTUARIOS ALBERGAN MUCHAS ESPECIES LO-
CALES DE IMPORTANCIA ECONOMICA Y TAMBIEN SIRVEN COMO LUGARES
DE DESOVE Y CRIA PARA LAS ESPECIES MIGRATORIAS. EN su cIcLo
VITAL, MUCHAS ESPECIES DE PECES, CRUSTACEOS Y MOLUSCOS PASAN
POR LAS LAGUNAS COSTERAS Y ESTUARIOS, EN MUCHAS ZONAS LAS LA
GUNAS Y ESTUARIOS PROPORCIONAN CONDICIONES MUY PROPICIAS PARA
DESARROLLAR LA PRODUCCIGN CONTROLADA DE ORGANISMOS MARINOS,

L0S DEPGSITOS DE LAS LAGUNAS Y ESTUARIOS CONSTITUYEN A MENUDO,
FUENTES ACCESIBLES DE MATERIALES BASICOS (SALES Y OTROS PRO-
DUCTOS QUfMICOS) PARA USO INDUSTRIAL, CUANDO TIENEN LA PRO-
FUNDIDAD SUFICIENTE, LAS LAGUNAS Y ESTUARIOS PUEDEN ALBERGAR
PUERTOS Y CANALES NAVEGABLES, POR ESTAS CIRCUNSTANCIAS, PUE-
DEN CONTRIBUIR EN FORMA INDIRECTA AL ASENTAMIENTO DE CENTROS
DE POBLACIGN Y URBANIZACION, EN LAS ZONAS REMOTAS, LAS LAGU-
NAS COSTERAS PUEDEN CONSTITUIR SANTUARIOS ECOLOGICOS O SERVIR
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2.

PARA EL TURISMO Y EL RECREO.

DESDE HACE MUCHOS SIGLOS SE EMPLEAN LAS LAGUNAS Y ESTUARIOS
PARA LA PESCA Y LA CRIA DE FORMAS LARVALES Y ADULTAS DE PE-
CES, MOLUSCOS Y CRUSTACEOS. DICHOS USOS HUMANOS SE HAN INTE-
GRADO A MENUDO EN FORMA SUMAMENTE ARMONIOSA CON LOS CONTEXTOS
TRADICIONALES . SOCIOECONOMICOS, POR EJEMPLO. EN EL As1a Sup
ORIENTAL.,

EN Los GLTIMOS Afl0S, EL DESEO JUSTIFICADO DE EXPLOTAR DE MANE
RA INTENSIVA LOS PRODUCTOS VIVOS Y RECURSOS NO VIVIENTES DE
DICHOS SISTEMAS HA DADO ORIGEN A MUCHOS PROYECTOS DE EXPLOTA-
CION DE LAS LAGUNAS COSTERAS,

LA COMUNIDAD CIENT{FICA HA SEFALADO EN FORMA UNANIME QUE MU-
CHAS VECES DICHOS PROYECTOS PODRIAN OCASIONAR DAROS GRAVES Y
PERMANENTES A UN TIPO DE MEDIO AMBIENTE COSTERO QUE ES INDIS-
PENSABLE PRESERVAR, MUCHAS VECES., LA EXPLOTACION RACIONAL DE
ESTAS ZONAS A MENUDO CONTAMINADAS SOLO PUEDE LLEVARSE A CABO
S1 SE EJECUTAN AL MISMO TIEMPO OPERACIONES DE SALVAGUARDIA DES-
TINADAS A RESTAURAR SU ESTADO ORIGINAL., LOS PROYECTOS DE DE-
SARROLLO ECONOMICO DEBERfAN INICIARSE SOLO CUANDO EL EQUILI-
BRIO NATURAL ECOLOGICO DEL MEDIO AMBIENTE Y SU POTENCIAL DE
PRODUCCION SE COMPRENDAN Y PROTEJAN EN FORMA ADECUADA,



MExico cUENTA con ALGO MAs DE 1,500,000 HA DE LAGUNAS COSTE~-
RAS. LAS CUALES ALGUNAS VECES SE ENCUENTRAN ASOCIADAS CON ES.
TuARIOS, Rfos 0 AMBOS, EN LA ZoNA LITORAL DEL GoLro DE Méxi-
€O, EXISTEN LAGUNAS Y ESTUARIOS CUYO EQUILIBRIO BIOLOGICO,
QUEMICO Y GEOLGGICO ES MUY SENSIBLE., EN EL CASO PARTICULAR
DE LOS SISTEMAS LAGUNARES Y ESTUARIOS DEL ESTADO DE VERACRUZ
PODEMOS CONSIDERAR A LA ZONA DE ManpIneA (Fieura 1l), coMo un
SISTEMA QUE HA SUFRIDO GRAVES DANOS EN SU MEDIO AMBIENTE DU~
RANTE LOS ULTIMOS AFIOS. SIENDO UNA CONSTANTE LA FALTA DE ES-
TUDIOS COMPRENSIVOS SOBRE ESTA ZONA, ES DIFfCIL INDICAR EN
QUE MEDIDA ESTE MEDIO AMBIENTE HA SUFRIDO DAflO,

CoN EL OBJETO DE TENER UNA MEJOR COMPRENSION Y DEFINIR UN MAR
CO GENERAL DE REFERENCIA PARA LAS INVESTIGACIONES DE BIOLOG{A
MARINA, QUIMICA MARINA Y GEOLOGfA COSTERA EN LA ZONA DE Man-
DINGA, SE ESTUDIARAN EN UN CICLO ANUAL DE MUESTREOS CUATRI-
MESTRALES LAS VARIACIONES EN LA SALINIDAD, LA COMPOSICION Quf
MICA DE LOS IONES MAS ABUNDANTES (Na', mg2®, caZ®, sz2%, k%,
c1, soqz‘, Br , HCO3 , NO3 Y SiOp), LA DENSIDAD Y LA ESPE-
CIACIGN QUIMICA DE LOS IONES MAS ABUNDANTES,

LA SALINIDAD SERA DETERMINADA POR LA ECUACION DE ESTADO DEL
AGUA DE MAR PARA LA CONDUCTIVIDAD (106), POR EVAPORACION
(119), pEnstpap RELATIVA (106) v LA COMPOSICION QuUIMICA
(98,112, ‘



LA coMPOSICION QUIMICA DE LOS IONES MAS ABUNDANTES SERA ANALL
ZADA USANDO LAS DIVERSAS TECNICAS DE QUIMICA ANALITICA REPOR-
TADAS EN LA BIBLIOGRAFIA (21, 33, 59, 119).

LA DENSIDAD DE LA ZONA DE MANDINGA, SE DETERMINARA POR MEDI-
CION DIRECTA, APLICANDO EL METODO ADITIVO (FRECUENTEMENTE NOM
BRADO REGLA DE YOUNG, 179), Y LA ECUACION DE ESTADO DEL AGUA
DE MAR (106),

LA ESPECIACION QUIMICA SE ESTIMARA APLICANDO EL MODELO DEL
PAR 10N1cO (102, 114) PARA OBTENER EL PORCENTAJE DE FRACCION
LIBRE Y FRACCION COMPLEJADA, DE L0S IONES MAS ABUNDANTES PRE-
SENTES EN LA ZONA DE MANDINGA.

EST0S ESTUDIOS PERMITIRAN COMPRENDER EL COMO SE SUCEDE EN ES-
TA ZONA DE MANDINGA LAS REACCIONES QUIMICAS Y LAS PROPIEDADES
DE TRANSPORTE; AST COMO ESTUDIAR LAS ACTIVIDADES DE LAS SALES
DISUELTAS,



2,  GENERALIDADES

LAS AGUAS NATURALES SE ENCUENTRAN FORMADAS POR DIFERENTES SA-
LES DISUELTAS PRESENTES EN UNA CONCENTRACION MAYOR O MENOR.
UNA DE LAS FORMAS DE ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DE ESTE TIPO
DE AGUAS ES APLICANDO LOS PRINCIPIOS Flsicoaufmicos. Como
LAS AGUAS NATURALES ESTAN FORMADAS POR UNA MEZCLA DE DIVERSAS
SALES SE LES PUEDE NOMBRAR SOLUCIONES MULTIELECTROLITICAS.

EN ESTA SECCION SE REVISARAN ALGUNOS METODOS PARA EXAMINAR LA
FISICOQUIMICA DEL AGUA DE MAR, AGUA DE LAGUNAS, AGUA DE R{0S
Y AGUA DE LAGOS.

SE CONOCE POCO ACERCA DE LAS INTERACCIONES I16NICAS (AGUA-IGN
0 I6N-I16N) DE LOS LONES MAS ABUNDANTES Y LA FORMA COMO ESTAS
AFECTAN A LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y PROCESOS QUIMICOS
QUE OCURREN EN LOS OCEANOS, MARES. ESTUARIOS, LAGUNAS Y RfoS,

RECIENTEMENTE SE HAN HECHO GRANDES AVANCES EN LA INTERPRETA-
CIGN DE LAS INTERACCIONES IONICAS EN SOLUCIONES FORMADAS POR
DIVERSOS ELECTROLITOS (44, 55, 90, 98)A v SE HAN PROPUESTO MQ
DELOS QUIMICOS PARA INTERPRETAR A ESTAs (3, 38, 46, 48)B,

OTRAS REFERENCIAS SON!

Q? %%?’%92’%? 98, 99, 101, 117, 122, 135, 148, 170, 171, 184,



EXISTEN INTERACCIONES IGNICAS QUE AFECTAN AL EQUILIBRIO ACIDO-
BASE (1, 4, 6, 13)¢, AL eeuiLiBRIO LfquiDo séLiDo (6, 7, 11,
14)°, AL equiLIBRIO Liauipo-Lfquino (50, 82, 86, 174), AL EaulL
LiBRIO LiQuiDo-GAs (10, 57, 58, 67)E, v AL EQUILIBRIO DE OXIDA
c1én-repuccion (10, 11, 66-68) EN Los océanos. MARES. Rios, Es
TUARIOS Y LAGUNAS PRINCIPALMENTE,

LAS INTERACCIONES IONICAS TAMBIEN AFECTAN LA DISOLUCION DE LOS
SOLUTOS EN EL AGUA DE MAR (3, 36, 63, 6U)F INFLUYENDO EN LA
DENSIDAD, VOLUMEN MOLAL, ETC., DE ESTOS SISTEMAS NATURALES Y
EN MUCHOS TRABAJOS SE PROPONE QUE LA ACTIVIDAD BIOLOGICA ES
AFECTADA POR LAS INTERACCIONES IONIcAs (5, 23, 24, 114, 155},

EL DESARROLLO DE UN MODELO quimMIco (173) PARA AGUAS NATURALES
ESTA FUERTEMENTE INFLUENCIADO POR EL ACOPLAMIENTO DE LA TEOR{A
FISICOQUIMICA DE LAS SOLUCIONES, LA QUEMICA ANALITICA MARINA Y
EL MANEJO DE DATOS (FIGURA 1). "LoS MODELOS QUIMICOS PROPUES-
TOS TIENEN UNA GRAN INFLUENCIA Y TENDENCIA HACIA LOS METODOS

DESARROLLADOS POR LA FISICOQUIMICA DE LAS SOLUCIONES ELECTROL[
TICAS, ALGUNAS DE ESTAS TENDENCIAS SE DAN EN LA TABLA 1, LA

(OTRAS REFERENCIAS SON:

O B g BRH G B 52

D) 15 19, 8, %, 64, 66, 72, 88, 105, 124, 13-13/, 153, 159,
E) 68, 74, 8. &, 90, 109, 1%
F) 69: 81: 85: @l .1].01 .1381 1"0: 1541 1731 ]]5'1771 179: m: 184.



TABLA 1

TENDENCIAS DE LOS METODOS DESARROLLADOS EN LA INTERPRETACION
DE LAS INTERACCIONES TONICAS EN QUIMICA MARINA Y FISICOBUIMI-

CA,

Quimica MARINA

Compos1c16N CONSTANTE

(Foratamer, 1865;
Dimver, 1884)

DaTos peL FauLIBRIO
ACIDO - BASE

(Bud, 19%0: Lyman,
194

Datos e SOLLBILIDAD

DisponiBLES Y ApLica-

c16v el Mobeto pEL

Par-I6nfco (SiLLen,

1953; GemreLs v Tore
" soN, 1962)

Datos Awactricos Dis-

. PONIBLES PARA ACTIVI-

DADES, USANDO ELECTRO-
Dos_ESPEC{FICOS BE
IonEs (Prikowicz, ET,
AL., 1967)

APLICACION Al AGUA TE
MR DE (AS TEORAS DE
LAS SOLUCIONES, FORMA-
DAS_POR_DIVERSOS ELEC-
TROLITOS. (MILLERO ET,
AL, 1969; LEYENDEKKERS.
1973; Wartriewn, 1975
Voo ET, aL., 1972)

MobeELo

SALES NO [ONIZADAS MAS IONES

AcTiviDaD DE IoNES.

AcTIvIDADES DE IONES Y

Par Itnico

HipraTACION DE [oES, Pa-
CATION-ANION,

RES 1NICOS:
CATION-CATION Y ANION-
ANTON

Fisicoquimica

[oNIZACION DE SALES
(ARRHENIUS, 1887)

LEY_ LIMITANTE [E LA
TEORIA IE LAS INTER-
ACCIONES JONICAS

(Desve-HUcker, 1323)

EXTENSIONES [E 1A
LEY | IMITANTE
(BoermM, 1926: Gu-
GENHEIM, 19%)

|MPORTANCIA TE LAS
INTERACCIONES AGUA-
AGUA Y [ON-AGUA,
(FRANK, ET. AL.,
1940)

DesarroiLo o LA M-
cAntca EsTapisTica
EN_LAS TEORfAS DE
LAS_SOLUCIONES_FOR-
MADAS POR DIVERSOS
ELECTROLITOS.
(Scatoirp, 1968:
Yowne, 1951: Friep
maN, 1959)
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APLICACION DE UN MODELO QUIMICO PARA EXAMINAR LAS INTERACCIO-
NES IONICAS EN AGUAS NATURALES SE HA CONFINADO A DOS AREAS !

1) DoNDE ESTAN RELACIONADAS CON LOS PROCESOS TERMODINAMICOS
Y LAS PROPIEDADES DE TRANSPORTE DEL AGUA DE MAR Y

2) DONDE ESTAN RELACIONADAS CON EL EFECTO DEL AGUA DE MAR,
SOBRE LA ACTIVIDAD DE LOS SOLUTOS DISUELTOS, EsTAs pos
AREAS SE DISCUTIRAN A CONTINUACION,

‘2.1 LA FISICOQUIMICA DEL AGUA DE MAR. DE ESTUARIOS Y RIOS

UNo DE LOS CONCEPTOS UTILES AL EXAMINAR LAS PROPIEDADES FISI-
COQUfMICAS DE SOLUCIONES ES EL DE LAS PROPIEDADES MOLALES APA
RENTES, ESTAS PROPIEDADES ESTAN RELACIONADAS CON LOS CAMBIOS
FISICOQU{MICOS QUE OCURREN CUANDO SE FORMA UNA SOLUCION., PoR
EJEMPLO SI SE MEZCLAN AGUA Y SAL PARA FORMAR AGUA DE MAR

H20 + SAL ————s AGUA DE MAR Q)]

SE OBTIENE UN CAMBIO DE VOLUMEN ( a'V) ¥ UN CAMBIO DE CALOR
( a H) papo por

o = Vg = Vo @



gl

o = Hgy = My 3)

DONDE sz Y VHzO SON EL VOLUMEN DEL AGUA DE MAR Y EL AGUA
PURA RESPECTIVAMENTE Y st Y HH 0 SON EL CONTENIDO CALORf-
FICO DEL AGUA DE MAR Y DEL AGUA PURA, EL VOLUMEN MOLAL APAREN
TE Y LA ENTALPIA SON DEFINIDOS POR

‘{>V=AV/HT )
dy =aH/n )

DONDE NT ES EL NUMERO DE MOLES DE SAL ADICIONADAS PARA FORMAR
LA SOLUCION, ESTO PERMITE DETERMINAR LAS PROPIEDADES MOLALES
APARENTES DE OTRAS CANTIDADES FISICOQUIMICAS EN UNA FORMA SI-
MILAR Y EN FORMA GENERAL SE TIENE:

$- = ( P - Pﬁzo )Y/ nT (6)

DONDE ¢ ES LA PROPIEDAD MOLAL APARENTE, P ES LA PROPIEDAD

DE LA SOLUCION, po ES LA PROPIEDAD DEL AGUA Y NT ES EL N0
MERO TOTAL DE MOLES ( 0 EQUIVALENTES) DE SAL ADICIONADOS PARA
FORMAR LA SOLUCION,

UNa DE LAS GENERALIZACIONES MAS UTILES DESARROLLADAS PARA ES-
TIMAR ¢ EN SOLUCIONES FORMADAS POR DIVERSOS ELECTROLITOS ES
LA REGLA DE Youns (180, 181) v sus MODIFICACIONES, REALIZADAS
por toop ET AL. (143, 178} v MiLLEro (98). LA REGLA DE YOUNG
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PARA UNA SOLUCION FORMADA POR DIVERSOS ELECTROLITOS SE ENUN-
CIA EN LA SIGUIENTE FORMA

§ = Tin/ng) & %)
i

DONDE Dy SON LAS MOLES (0 EQUIVALENTES) DEL SOLUTO i, ng=Xng

. i
SON LAS MOLES TOTALES DE LOS COMPONENTES Y *i ES LA PROPIE-

DAD MoLAL (0 EQUIVALENTE) DEL SOLUTO L A LA FUERZA 16NICA DE
LA soLUCION, ESTA RELACION EN UNA PRIMERA APROXIMACIGN ESTA
BLECE QUE LAS PROPIEDADES EN EXCESO DE UNA MEZCLA DE SALES A
UNA FUERZA 1GNICA CONSTANTE PUEDEN SER DESPRECIADAS, ESTA RE
LACION ES MUY OTIL CUANDO SE APLICA A SOLUCIONES FORMADAS POR
MAS DE UN ELECTROLITO, EL SIGNO DE SUMATORIA EN LA ECUACION
(7) NOS INDICA QUE SE NECESITAN USAR TODAS LAS COMBINACIONES
POSIBLES QUE PUEDAN EXISTIR EN LA SOLUCIGN ESTO ES, SE INCLU-
YEN TODAS LAS INTERACCIONES ®—@ DE LA SOLUCION, AL DE-
TERMINAR LOS TERMINOS I1ONICOS EN ESTA FORMA ESENCIALMENTE SE
ELIMINAN LAS INTERACCIONES EN EXCESO ®——( (DEBIDO POSI-
BLEMENTE A LA FORMACION DE PARES IONICOS), PARA UNA SOLUCION
QUE CONTIENE DIVERSOS COMPONENTES IONICOS ES POSIBLE USAR LA
REGLA DE YOUNG, POR EJEMPLO PARA LAS SALES MAS ABUNDANTES EN

EL AGUA DE MAR (Mgz+, Nat, c1” y so?” ) se tiene

+

Eyacl Pnact Fugso,  Pmgso, (8)
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E g 8
Nay80, “Na,s50, + EMgClz MgCl, (9)

+ +

E 8, E [
NaCl "NaCl Na,80, "Na,50, (10)

Eugso, B‘Mgs% * Eugel, ”Mgclz

" DONDE By ES LA FRACCIGN EQUIVALENTE DEL COMPONENTE 1 vy #{i)
ES LA PROPIEDAD MOLAL EQUIVALENTE DE % A LA FUERZA IGNICA
DE LA MEZCLA,

Woop v Anperson (178) HAN SUGERIDO QUE LA ECUACION (10) ES LA
MEJOR FORMA DE TOMAR EN CUENTA TODAS LAS POSIBLES INTERACCIO-
NES ENTRE CATIONES Y ANIONES, EN UN TRABAJO MAS RECIENTE
Re1LLy v Woop (144) INDICAN UNA FORMA MAS GENERAL PARA RESRE-
SENTAR LA REGLA DE YOUNG

¢ = %() Eyn Ex (1D
DONDE Ey ES LA FRACCION EQUIVALENTE DEL CATION M v Ey Es LA
FRACCION EQUIVALENTE DEL ANION X. ESTA ECUACION LLEVG A UNA
PRIMERA MEZCLA DE TODAS LAS SALES DE UN CATION A UNA FUERZA
IONICA CONSTANTE DE TAL MANERA QUE SE PRODUCE LA COMPOSICION
DEL CATION DE LA MEZCLA FINAL, ESTE PASO ES REPETEDO PARA CA
DA CATION Y ENTONCES TODAS LAS SOLUCIONES CATIONICAS RESULTAN
TES FUERON MEZCLADAS PARA OBTENER LA MEZCLA FINAL, MILLERO
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(98, 99) BASADO EN ESTE PROCEDIMIENTO ELABORG UN MODELO PARA
EL AGUA DE MAR, AL HACER LA SUMATORIA TOTAL DE SUS SALES PO-
SIBLES PARA CADA CATION SE OBTIENE LA CONTRIBUCION DEL PESO
EQUIVALENTE DEL CATION ’

® (MLX.) = E,E., &
i M “cl PMCl + Ey ESQ‘1 “mso4 +

E,E

E Br gsMB;: +

E 8
M THCO, MHCO, +

E, B [ E, E [
M CO3 MCO4 + "M B(OH)4 Ml!(OH)4 +

Ey Ep &yp (12)
EL COMPONENTE IONICO TOTAL PARA LA FUERZA IGNICA ES DADO POR
& EyByfyy = 6 (Na) Xi) + g (Hg)_ x) +
B ca);x;) + # (KY x) +
8 (sr) x,) (13
DEBIDO A QUE EL AGUA DE MAR CONTIENE AL ACIDO BORICO UN No-
ELECTROLITO COMD UNO DE SUS COMPONENTES MAYORES (ES UN SOLUTO
DISUELTO CUYA CONCENTRACION ES MAYOR A UNA PARTE POR MILLON).

MiLLEro (98, 93) HA USADO UNA FORMA REVISADA DE LA REGLA DE
Youne

¢ = § By By %y + Fp % (1)

DONDE 95B ES LA PROPIEDAD MOLAL APARENTE PARA EL AcIDO BORICO




Y Ep ES LA FRACCION EQUIVALENTE DEL ACIDO BORICO EN EL AGUA
DE MAR, ESTA EXTENSION DE LA REGLA DE YOUNG A SOLUCIONES DE
NO-ELECTROLITOS~ELECTROLITOS HA DEMOSTRADO SER CONFIABLE PARA
SOLUCIONES DE NaCl-ACIDO BORICO EN UN INTERVALO AMPLIO DE CON
CENTRACIONES (164), DEBIDO A QUE ALGUNAS SALES NO SON SOLU-
BLES A LA FUERZA I6NICA DEL AGUA DE MAR (CaSOy. CaC0z, ETC.).
UNO PUEDE ESTIMAR SUS PROPIEDADES APARENTES USANDO EL METODO
ADITIVO

# (Cas0,) = g (cacl,) + @ (MgS0,) - @ (MgCly) (15)

Y LAS PROPIEDADES APARENTES DE LAS SALES SOLUBLES,

SE PUEDE DIVIDIR LA PROPIEDAD MOLAL O EQUIVALENTE APARENTE,
ENTRE UN TERMINO DE DILUCION INFINITA (40 ) v uno 0 MAS TERML
NOS DE CONCENTRACION (S 0 b)

40 +5 112 (16
4 +51 12 4pg (17)

¢
$

u

f]

poNDE 40 ES LA PROPIEDAD MOLAL APARENTE A DILUCION INFINITA
Y ESTA RELACIONADA A LAS INTERACCIONES AGUA-ION. § ES LA PEN<
DIENTE TEORICA DE LA LEY DE DEBYE-HUCKEL Y ESTA RELACIONADA A
LAS INTERACCIONES IDEALES ION-IGN DE INTERVALO LARGO, 2 ES UN
TERMINO RELACIONADO A LA DESVIACION DE LA LEY LIMITANTE Y TAM-
BIEN ESTA RELACIONADO CON LAS INTERACCIONES ION-IGN Y



l’J.k

I=1/23 xﬁi zi {m; y 2, SON LA MOLALIDAD Y LA CARGA DEL
16N 1), )

Las ecuactones (16) v (17) PUEDEN SER ESCRITAS EN TERMINOS DE
LA FUERZA 16NICA MOLAR I (I, = l/2:m12% + d, DONDE G ES LA
DENSIDAD DE LA SOLUCION),

i = 1° 4 SI;l/2 , o (18)
I = 1° + sr}/z + b1, (19)

OBTENIENDO P DE LA EcUACION (6)

P = szo + I ng 20

Y SUSTITUYENDO LA EcuacIOn (17) en (20) v como

=
]

'r k €1 (°/o0) (21)

k'cl (°/o0) 22
(DONDE K Y K’ SON CONSTANTES PARA UNA MEZCLA DADA) SE TIENE

_ .0
= P40 + 2 cl (°/00) + B C1 (°/00) 32 y o1l (°/002  (23)

powpe C1 (°/00) ES LA CLORINIDAD EN PARTES POR MIL, A =k $ O,

B=k (k' )12 vy c=kk'b.
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EsTA ULTIMA ECUACION NOS INDICA COMO LAS PROPIEDADES DEL AGUA
DE MAR DEPENDEN DE LA CONCENTRACION INCLUYENDO LAS SOLUCIONES
DILUIDAS (CON AGUA PURA) DEL AGUA DE MAR Y TAMBIEN SE USA PA-
RA ESTIMAR LAS PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR A PARTIR DE LAS
PROPIEDADES DE LAS SALES COMPONENTES. PuesTo aue ¢° ESTA
RELACIONADO A LAS INTERACCIONES AGUA-ION, ¥ S Y B ESTAN RELA-
CIONADAS A LAS INTERACCIONES ION-ION, ENTONCES CADA PROPIEDAD
QUfMICA DEL GUA DE MAR PUEDE SER DADA POR

PsoLucron = Pi 50 +) LINTERACCIONES AGUA-IGN +
EINTERACCIONES 1ON-16N 24) -

EL SEGUNDO TERMINO DE ESTA ECUACIGN ES UNA PERTURBACION DEBI-
DA A LAS INTERACCIONES AGUA-I1ON Y EL TERCER TERMINO ES UNA
PERTURBACION DEBIDA A LAS INTERACCIONES 10N-10N DE LAS SALES
MAS ABUNDANTES DEL AGUA DE MAR, ESTUARIO, LAGUNA 0 Rfo. EL
TERMINO DE LAS INTERACCIONES ION-1GN PUEDE SER DIVIDIDO EN UN
TERMINO DEBIDO A LA LEY LIMITANTE DE DEBYE-HUCKEL Y OTRO TER-
MINO DEBIDO A LA DESVIACION DE LA LEY LIMITANTE.

ZINTERACCIONES 16N-16N = TERMINO DE DEBVE-HUCKEL +
EDE LAS DESVIACIONES DE DEBYE-HUCKEL (25)

ESTA ECUACION SE WA DEMOSTRADO QUE ES VALIDA PARA PREDECIR Y
REPRESENTAR COMO LAS PROPIEDADES DE TRANSPORTE Y LAS TERMODI=
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NAMICAS DEL AGUA DE MAR, LAGOS. R{0S Y ESTUARIOS DEPENDEN DE
LA CONCENTRACION (38, 98, 102-134, 112), UN EJEMPLO DEL USO
DE LAS ECUACIONES (11) v (14) Es EN LA ESTIMACION DE LA ENTAL
P{A DE DILUCIGN DE SOLUCIONES DEL AGUA DE MAR (75, 98), La
ENTALP{A EQUIVALENTE APARENTE RELATIVA DE SOLUCIONES DEL AGUA
DE MAR Y DE SOLUCIONES DILUIDAS DE SALES MARINAS A 30°C HA
SIDO FIJADA POR UNA ECUACION DERIVADA DE LA TEOR{A DE DEBYE-
HuckeL,

B, =5, /2 [(1 + 1Vl L a3 )] + BT+
c, 13/?

, (26)

DONDE Sy = w-743 cal eq_l (w=10,53 Vi z:, Vi ES EL NU-

MERO DE 1ONES DEL TIPO L Y CARGA 2;), B Y C SON CONSTANTES
EMPIRICAS ¥ ¢ =[(3/13/24 [ a+1¥?) - 1+ 1Y)t 1
(1 + 11/2)]

AuNQuE LA REGLA DE YOUNG PREDICE PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR
QUE TIENEN UNA PRECISION ACEPTABLE AL SER COMPARADAS CON-LOS
VALORES MEDIDOS EXPERIMENTALMENTE; PARA UNA DETERMINACION MAs
EXACTA DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS ES NECESARIO CONOCER
LAS PROPIEDADES EN EXCESO DE LAS MEZCLAS DE LAS SALES MARINAS,
PoRr EJEMPLO, LA REGLA DE YOUNG PREDICE ENTALPIAS PARA AGUA DE
MAR CON SALINIDADES DE 35 %/00 QUE DIFIEREN DE LOS VALORES
EXPERIMENTALES POR 14 calea™ 0 0,57 COMPARADAS CON LA PRE-
CISION DE LAS MEDIDAS DE 1 calreq™l o 0,7% (29, 75, 98),

i
i
i
i
i
i
:
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LA DESVIACION ENTRE LAS PROPIEDADES APARENTES CALCULADAS Y ME
DIDAS PARA UNA SOLUCION FORMADA POR DIFERENTES ELECTROLITOS
ESTA RELACIONADA A EL EXCESO DE MEZCLA DE LOS DIVERSOS COMPO-
NENTES A UNA FUERZA IGNICA CONSTANTE., PoR EJEMPLO. EL CALOR
DE MEZCLA ESTA DADO POR

AH, e, = &g —g; By By Py . 27
DONDE ¢ ES LA ENTALPIA EQUIVALENTE APARENTE RELATIVA, D
VALORES MEDIDAS DE A H_ PARA LOS COMPONENTES IONICOS MAS ABUN
DANTES DEL AGUA DE MAR (NaCl, MgCl,, Na,80, y MgSO,) L0S VA-
LORES «DE 4’L PUEDEN SER CALCULADOS DE

i = 3;3‘“ Ey B, (Mx) +EEM Ey Eyall (M + N)y /e +

EBX Ey By AH_ (X + 1Y), / e - 28)

VALORES DE %L CALCULADOS DE ESTA ECUACION PRESENTAN UNA EXCE
LENTE EXACTITUD CON LOS VALORES MEDIDOS DIRECTAMENTE (29).

LAS PROPIEDADES EN EXCESO SON PARAMETROS DE INTERACCION QUE
TAMBIEN PUEDEN SER UTILIZADOS PARA ESTUDIAR LAS INTERACCIONES
I6N-1ON EN MEZCLAS DE SOLUCIONES SALINAS (44, 55, 127, 129,
143, 147, 149, 150, 178-181), St LAS MEDIDAS SE HACEN A UNA

FUERZA IONICA CONSTANTE LOS EFECTOS DE LA ATMOSFERA 1ONICA
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SON CANCELADOS (SUPUESTAMENTE). SI LAS MEDIDAS SE HACEN EN-
TRE ELECTROLITOS QUE TENGAN UN ION COMN LOS EFECTOS DE CAR-
GAS OPUESTAS IGN-PAR SE CANCELAN. Asf, LAS INTERACCIONES DO-
BLES (CATION-CATION, ANION-ANION) ¥ TRIPLES (CATION-ANIGN-CA-
TION, ETC,) DE LOS ]ONES CARGADOS PUEDEN SER ESTUDIADAS. AuN-
QUE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE EXCESO PARA LAS SALES
MARINAS SON PEQUEfIAS EL RESULTADO PUEDE SER MUY RELEVANTE PA-
RA EL ENTENDIMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL AGUA DE MAR Y DE LAS
INTERACCIONES 1GN-10N QUE OCURREN EN EL AGUA DE MAR,

OTRA APLICACIGN DE LAS ECcuAcIONEs (11) v (14) HA SIDO EN LA

DETERMINACION DE LA DENSIDAD, EL VOLUMEN EQUIVALENTE APAREN- '

TE DEL AGUA DE MAR ESTA RELACIONADO A LA DENSIDAD (D) POR
5, = 1000 (a° - Q) /ey a® + M/ a° (29)

DONDE ° ES LA DENSIDAD DEL AGUA, ey ES LA NORMALIDAD {(EQui-
VALENTE/LITRO) ¥ M ES EL PESO EQUIVALENTE PROMEDIO DE LAS SA-
LES MARINAS, AL COMBINAR ESTA ECUACION CON ¢y (DEPENDIENDO
ESTE ULTIMO DE LA CONCENTRACION. ECUACION 13) se oBTIENE (HA-
CIENDO NOTAR QUE eq = 0.0312803 cCl, y I, = 0.0360>145 cly,)

_ 40 3/2 2

d=4d%+a,cl, +B,Cl," + ¢, Cly (&)
o, ° -5 o

DONDE Ay = (M-d B, ) x 3.12803 x 10 7, B, = §,4" x 5.93621 x

1076 ¢y = -by & x 4.78277 x 107, LoS CALCULOS DE if\c/’ Y
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b, PARA LAS SALES DEL AGUA DE MAR USANDO LOS DATOS DE voLu-

MEN MOLAL SE DAN EN LA TABLA 2.

‘ TABLA 2°
CALCULO DE @3 Y by PARA SALES DE AGUA DE MAR A 25° C
SoLuTO E; dgli) E; by (1) by, E;by (1)
Nat 0.77268 - 1.21  ~0.935 1.078 0.833%
Mg®*  0.17573  -10.59  -1.861 -0.197 -0.035
ca®*  0.03390 - 8.93  -0.303 0.242 0.008
k¥ 0.016H4 9.03 0.152 1.129 0.019
sr**  0.00030 - 9.08  -0.003 0.569 0.000,
cl” 0.90078 17.83 16.061 -1.030 -0.928"
sod”  0.09318 6.99 0.651 0.134 0.013%
HCO;  0.00318  24.28 0.077 0.302 -0.010"
Br~ 0.00139  24.71 0.034 -1.107 -0.001
B(oH), 0.00054  39.22 0.021 1.300 0.001
cog' 0.00067 = 1.89  ~0.001 -0.780 -0.001
B(OH); 0.00014  21.84 0.003 3.630 0.001
F- 0.00011 - 1.16 -0,001 -0.538 ~0.0001
Z 13.896 -0.101

A) DATOS CONSULTADDS EN (98)
COMBINANDO ESTOS VALORES DE #° Y by CON Sy = 2,150 v M=58.034
(51) SE OBTIENE LA ECUACION

:
i
|
i
|
|
i

i
)
|
5
s
]
|
c
[
i
i
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3/2
v

c1,? (3D

d = 0.997075 + 1.38192 x 1077 Cl, - 1.27255 x 1079 ¢1

+4.82142 x 1073

LAS DENSIDADES CALCULADAS POR ESTA ECUACION PARA SALINIDADES
DE 5 A 35 %700 SON COMPARADAS CON LOS VALORES MEDIDOS (106)
EN LA TABLA 34

-TABLA 3

COMPARACION DE LAS DENSIDADES CALCULADAS Y MEDIDAS DE SOLUCIO
NES DE AGUA DE MAR A 25°C.

[ ' @ - d° 103
SALINIDAD cl, VED1DA CALCULADA 4,PPM
5% 2770 3.765 3.769 -4
10 5,561 7,511 7.518 -7
15 8,372 11.254 11.261 -7
20 11.205 15.002 15,007 -5
25 14,058 18.757 18.756 1
30 16,932 22,523 22,512 1
35 19,827 26,300 26,276 24
+8

A) DATOS CONSULTADOS EN (102)
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LA PRECISION ES BASTANTE ACEPTABLE SI SE CONSIDERA QUE LOS DA
TOS DE LA DENSIDAD DE LAS SOLUCIONES (FORMADAS POR UNA SAL) A
CONCENTRACIONES ALTAS, TIENEN UNA PRECISION DE * 10 X 10-6
g-cm-B. EN ESTE MOMENTO NO ES POSIBLE ESTABLECER CON CERTEZA
S1 LAS DESVIACIONES A CONCENTRACIONES ALTAS SE DEBEN A QUE
LOS DATOS INDIVIDUALES DE LAS SALES SON POCO CONFIABLES O

SON UNA OMISION DE LA REGLA DE YOUNG. OTROS ESTUDIOS SON NE-
CESARIOS PARA EXAMINAR EL VOLUMEN EN EXCESO DE LA MEZCLA DE
LAS SALES MAS ABUNDANTES DEL AGUA DE MAR,

AV,

n = [%y (nedido) - &, (calculadol] /e, (32)

EN INTERVALOS DE SALINIDADES BAJAS, LAS DENSIDADES ESTIMADAS
PRESENTAN UAN EXCELENTE PRECISIGN CON RESPECTO A LOS VALORES
MEDIDOS, DEBIDO A GQUE LOS TERMINOS DE MAYOR ORDEN (Bc13/?

c,CLZ ) NO SON SIGNIFICATIVOS.

b4

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

_ 4% -3 _ 30 O =107 3a 49 t1/2 _ q4-3
d4=4a"+10 7 (M, - d" &) Ny - 10 “S,d Ny T 10

bdeNTI (33)

LAS DENSIDADES RELATIVAS DE VARIOS RI0S Y DEL LAGO TANGANYKA
FUERON CALCULADAS POR MEDIO DE LA ECUACION (32) LOS RESULTA-
DOS ESTAN DADOS EN LA TABLA 4 (112},
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CoMO YA SE MENCIONG ANTERIORMENTE LAS DENSIDADES DE VARIOS
RIos (v EL LAGo TANGANYKA) PRESENTAN UNA BUENA PRECISION

(+ 3.2 PPM) CUANDO SE COMPARAN CON LAS OBTENIDAS POR LA ECUA
CION DE ESTADO DEL AGUA DE MAR (106) A LA MISMA SALINIDAD
VERDADERA (§ (°/00)T 0 9p). ESTOS CALCULOS INDICAN QUE LAS
DENSIDADES (As! COMO OTRAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS) DE LA
MAYORTA DE LOS RIOS Y LAGOS SON 1GUALES A LA DEL AGUA DE MAR
CON LA MISMA CANTIDAD DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES.:

TABLA 40
DENSIDADES RELATIVAS DEL LAGO TANGANYKA Y VARIOS RIOS A 25°C

AGUA 9y (@ - a% 10°
: {ppm) CALCULADO AGUA'DE MAR &

LAGO TANGANYKA 580 440.0 438.0 2.0
GUA DE RIQ - :

(PROMED1O MUNDIAL) 126.8 94,9 96.0 -1.1
R10S DE NORTE AME

RICA 147.8 118.3 111.8 6.5
RIos DE SUR AMERL

A 75.1 51.7 57.0 -5.3
Rios EuROPEOS 185.4 150,3 149,6 0.7
Rios As1ATICOs 148.8 112,8 112.5 -0.3
R10S AFRICANOS 133.8 94,7 101,2 -6.5
RI0S AUSTRALIANOS 61.4 43,5 46,8 -3.3

MEDIA+ " 3,2

A) DATOS CONSULTADOS EN (103)



LA DENSIDAD DE UN ESTUARIO FORMADO POR UNA MEZCLA DE AGUA DE
RI0 (PROMEDIO MUNDIAL) Y AGUA DE MAR TAMBIEN HA SIDO CALCULA-
DA (102) por LOS IV DETERMINADOS DE

¢y (ESTUARIO) = Ep &y (R) + Egy &y (SW) (34)

DONDE Ep Y Eqy SON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LAS SALES
PRESENTES EN EL AGUA DE RIO Y EN EL AGUA DE MAR, &y (R) Y

4V (SW) SON LOS VOLOMENES EQUIVALENTES APARENTES DE LAS SALES
PRESENTES EN EL AGUA DE RT0 Y EN EL AGUA DE MAR A LA FUERZA
16NICA DE ESTAS SOLUCIONES Iy = ERIR + ESWISW)' LA DENSI-
DAD RELATIVA DE UN ESTUARIO CALCULADA DE LOS dy, My = EpMp +
Equlloy ¥ Np = ERNR + EgyNgy, FUE DETERMINADA DE LA ECUACION

d - a% 103 = My - a° Ky Ny (35)

LAS DENSIDADES CALCULADAS SE DAN EN LA TABLA 5 Y SE COMPARAN
CON LAS DENSIDADES OBTENIDAS POR LA ECUACION DE ESTADO DEL
AGUA DE MAR A LA MISMA gp o 8(°/co);, EN UN INTERVALO AMPLIO
DE FRACCION POR PESO DEL AGUA DE MAR LAS DENSIDADES CALCULA-
DAS PARA EL ESTUARIO SE AJUSTAN BIEN (+ 1.9 ppm), CON LOS VA~
LORES DETERMINADOS DE LA ECUACION DE ESTADO DEL AGUA DE MAR A
LA MISMA S(°/o0)y o g, '
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2,2 PROPIEDADES DE LOS SOLUTOS IONICQOS EN EL AGUA DE MAR

PARA OBTENER UN ENTENDIMIENTO DE COMO EL AGUA DE MAR O CUAL-
QUIER SOLUCION (FORMADA POR VARIOS ELECTROLITOS) AFECTAN A
UNA REACCION @UIMICA

TABLA 5P

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

@-a% 103

Xew ~ 9p  ESTUARIO  AGUA DE MR &,ppm
0 0.127 0.095 0.096 -1
0.02 0.827 0.622 0,622 0
0.04 1.529 1,149 1,148 1
0.06 2,229 1.675 1,672 1 3
0.08 2,931 2,200 2.197 3
0.10 3,631 2,725 2,720 5
0.20 7.136 5.339 5.335 4
0.30 10.640 7.951 7.9u47 4
0.40 14, 144 10,560 10.558 2
0.50 17.649 13.172 17.172 0
0.60 21.153 15,788 15,789 -1
0.70 24,657 14,408 14,410 -2
0.80 28,161 21,034 21.035 -1
0,90 31,666 23,665 23,666 -1
1.00 35.171 26,301 26,301 0

PROMEDIO # - 1.9

A) DATOS consuLTADOS EN (102)
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A+B—————(+D (36)

ES NECESARIO EXAMINAR EL COMPORTAMIENTO NO IDEAL DE LAS ESPE-
CIES REACTIVAS, ESTE COMPORTAMIENTO NO IDEAL PUEDE SER ESTU-
DIADO AL EXAMINAR LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD ( ¥ 1) DE LAS
ESPECIES REACTIVAS, ASI como LA DEPENDENCIA DE ESTE CON RES-
PECTO A LA PRESION V- V RT (31n 7Y,/ 3P ), YA LA TEM-
PERATURA H - H =R ( 31 Yp /37T) (102), LA ACTIVIDAD
TERMODINAMICA DE EL SOLUTO i ESTA RELACIONADA A LA CONCENTRA-
CION Y AL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD POR

g = (g T (3 G7)

DONDE EL SUBINDICE T ES USADC PARA INDICAR LA CONCENTRACION
TOTAL, HAY TRES TIPOS DE MODELOS QUE HAN SIDO USADOS PARA
EXAMINAR EL COMPORTAMIENTO NO IDEAL DE UN ELECTROLITO: (1)
EL MODELO DE INTERACCION ESPECIFICA, (2) EL MODELO DEL PAR
16N1cO Y (3) EL MODELO DE AGLOMERACIONES (CLUSTER), EN LAS
SIGUIENTES SECCIONES SE REVISARAN BREVEMENTE ESTOS MODELOS,
UNA DISCUSIGN MAS COMPLETA DE ESTOS MODELOS SE PUEDE CONSUL-
TAR EN: 3, 77, 98, 109, 170, 175, 179. EL PUNTO DE PARTIDA
DE TODOS ESTOS MODELOS DE INTERACCION I1ONICA ES LA TEORTA DE
DEBYE-HUCKEL, LA TEORIA PREDICE QUE EL COEFICIENTE DE ACTIVI
DAD PROMEDIO DE UN ELECTROLITO ESTA DADO POR (54, 76, 146),

1/2 1/2

o]
/ (L+Bail

-ln T (MX) = AZZ, I ) (38)

MX
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DONDE A'Y B SON CONSTANTES RELACIONADAS A LA CONSTANTE DIELEC

TRICA DEL AGUA PURA Y A LA TEMPERATURA (A = 0,509, B = 0,329

A25° C), Iy ¥ Zy oson LAS CARGAS ELECTROSTATICAS DEL CATION

My EL ANION X, Y 2 ES UN PARAMETRO IONICO RELACIONADO CON

EL TAMANO DEL ION. Los METODOS CLASICOS (98) QUE HAN sIDO

USADOS PARA EXAMINAR LAS CARACTERISTICAS NO IDEALES DE UN ELEC
TROLITO, EXAMINAN LAS DESVIACIONES DE LA LEY LIMITANTE DE
DEBYE-HUCKEL (EN DIVERSAS FORMAS QUE INVOLUCRAN UNA O MAS CONS
TANTES ARBITRARIAS), LA DIFERENCIA ENTRE ESTA FORMA Y LOS DA~
TOS EXPERIMENTALES ES ATRIBUIDA A EFECTOS NO COULOMBICOS,

MoDELO DE INTERACCION EsPECIFIcA, EN EL MODELO DE INTERACCION
ESPECIFICA DESARROLLADO POR GUGGENHEIM (52) SE USA LA SIGUIEN-
TE ECUACION

-log '71 (MX) = log ¥ (elect) + \,ﬂMX m {39)

DONDE EL log Y(elect) ESTA DADO POR LA ECUACION (38) coN
a§=1m, V= (2 JM/ Vﬂ /7 Cyp + Ny (4 ESEL
NOMERO DE ESPECIES i), fyy ES UNA CONSTANTE Y D ES LA MODA-
LIDAD, PARA USAR EL MODELO DE INTERACCION ESPECIFICA PARA ES-
TIMAR EL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD TOTAL LAS SIGUIENTES ECUACIQO
NES SE UsAaN (175)

log 7 (MX) = log T (elect) + ( \’M’\,) § ﬁMX [x] I
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log  Typ (M) = {2, /2,) log T (elect) + % fmx Ex] o

log Ty (X) = (z, /2,) log T (elect) + Bux Fﬂ o (42)

=

LoS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD TOTALES CALCULADOS USANDO EL MO
DELO DE INTERACCION ESPECIFICA PARA LAS SALES Y LOS IONES MAS
ABUNDANTES EN EL AGUA DE MAR SE DAN EN LAS TABLAS 6 Y 7 (109),
LOS VALORES ESTIMADOS DE Ty PARA LOS IONES DADOS EN LA TABLA
7 (109) SE APROXIMAN BASTANTE A LOS VALORES MEDIDOS., PITZER
(127) HA RECIENTEMENTE DESARROLLADO UN CONJUNTO DE ECUACIONES
QUE AMPLIAN AL MODELO DE INTERACCIONES ESPECIFICAS A CONCENTRA
CIONES ALTAS Y TAMBIEN CONSIDERAN LAS INTERACCIONES IONICAS
®—®yY O (© . EsSTAS ECUACIONES SIN EMBARGO NO ME
JORAN LAS ESTIMACIONES HECHAS CON UNA ECUACION MAS SIMPLE DESA
RROLLADA POR GUGGENHEIM (52),

ROBINSON Y STOKES (147) HAN DESARROLLADO UN MODELO DE HIDRATA-
CION PARA EXAMINAR LAS DIFERENCIAS ENTRE log T, (MEDIDO) Y
log T (elect).

log T+ (MX) = log Y (elect) - ( A/ V) In a, +

- m { [1-0¢ 2 - v ] /5551 (43)

DONDE a, ES LA ACTIVIDAD DEL AGUA (a, = p/po DONDE P Y po
SON LA PRESION DE VAPOR DE LA SOLUCION Y DEL AGUA), RECIENTE-
MENTE ELOUIST Y WEDBORG (35) HAN USADO ESTE METODO PARA- ESTI-
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MAR EL COEFICIENTE DEL SOqz_ A UNA FUERZA IONICA GRANDE.

TABLA 6*

COMPARACION DE LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD ESTEQUIOMETRICOS
PARA LAS SALES MAS ABUNDANTES DEL AGUA DE MAR A 25°C Y UNA
FUERZA IONICA DE 0.7.

SAL FUERZA PAR INTERACCION éLusTER
IoNICA ToNIco ESPECIFICA

HC1 0.774 0.683 0.683 0.696
HoS0y 0.201 0.379 - 0.386
NaCr * 0,686 0.66U 0.668 0.668
NayS0,  0.349 0.366 0.370 0.374
MaC1y 0.480 0.463 0.466 0.463
ERI 0,121 0.158 0.157 0.160
KC1 0.624 0.624 0.647 0.641
KoS0y, 0.336 0.337 0,350 0.345
CaCly 0,460 0. 4uy 0.455 0.448
CasS0y, - 0,148 0,157 0,159
NaHCO5 - 0.549 0.612 -
CaCoz - 0.066 0.069 -

A) DATOS CONSULTADOS EN (103},




TABLA 7

COMPARACION DE LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD TOTALES CALCULA-
DOS Y MEDIDOS PARA LOS IOMNES MAS ABUNDANTES DEL AGUA DE AR A
25°C v1=0.7

.ION MEDIDA  FUERZA I6NIcA  FoDELQ DEL  FODELO DE IN-
PAR 10ONICO  TERACCIOM ES-
PECIFICA
H* 0.74 0.85 0.74 0.74
Na* 0.68 0.71 0,70 0.68
el 0.23 0.29 0.25 0,23
(a2t 0.21 0.26 0.22 0.21
Kt 0.64 0.63 0.62 0.63
Sre* - 0,25 0.22 -
(- 0.68 0.63 0.63 0.66
02" 0.1 0,22 0.10 0.11
WOz~ 0.55 0.68 0.43 0.59
02" 0.02 0.21 0.02 0.03
F - 0.68 0.31 -
W™ - 0.65 0.11 0.56
BOH);  0.26 0.68 0.38 -

lioDELo DEL PAR IONICO (FIGURA 2), EL METODO MAS POPULAP. PARA
TRATAR LAS DESVIACIONES DE LA TEORIA DE DEBYE-HUCKEL EN SOLU-

CIONES CONCENTRADAS ES EL METODO DEL PAR 10NIcO, ESTE mMEToDo
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ASUME QUE LAS INTERACCIONES ELECTROSTATICAS DE INTERVALO CORTO
PUEDEN SER REPRESENTADAS POR LA FORMACION DE PARES IONICOS

Mo+ X = nxo (i)
LA CUAL TIENE UNA CONSTANTE DE ASOCIACION CARACTERISTICA

Ky = ayg/ ay ag = {(4°1 / 01 1} T vype) /Ty, 4
Ty ) ’ (45)

ESTE MODELO FUE ORIGINALMENTE FORMULADO POR BJERRUM (112) EL
MODELO DEL PAR IONICO SE APLICO TRATANDO AL SOLVENTE COMO UNA
CONTINUIDAD, CUATRO CLASES DE PARES IONICOS ESTRUCTURALES HAN
SIDO DISTINGUIDOS (FIGURA 2): 1) COMPLEJOS ~DONDE LOS 1ONES
ESTAN RETENIDOS MEDIANTE UN ENLACE COVALENTE 2) PAR IONICO

DE CONTACTO- DONDE LOS IONES SE ENCUENTRAN INTERACCIONANDO EN-
TRE S Y UNIDOS ELECTROSTATICAMENTE (CON ENLACES NO COVALENTES)
3) UNIGN PARCIAL ENTRE EL PAR IONICO Y EL SOLVENTE -DONDE LOS
IONES ESTAN UNIDOS ELECTROSTATICAMENTE Y SEPARADOS POR UNA MO~
LECULA DE AGUA Y 4) SEPARACION DEL PAR IOGNICO DEL SOLVENTE-
DONDE LOS IONES SE ENCUENTRAN UNIDOS ELECTROSTATICAMENTE Y SE-
PARADOS POR MAS DE UNA MOLECULA DE AGUA,

AL APLICAR EL MODELO DEL PAR 1ONICO SE ASUME QUE

a, = i, o (46)



DONDE [Mlg ES LA CONCENTRACION LIBRE DEL METAL Y Ye (M)
ES EL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD DE EL ISN LIBRE. COMBINANDO
ESTA ECUACION CON LA ECUACION (37) SE OBTIENE

+ + + +
Tr (M) = (IW71g /7 1) T (M) (47}

TT (X7 (X7 7 X719) Tk (X7) (48)
LA FRACCION DE LOS IONES LIBRES [M*]F / IM+]T Y [X']F /‘[x']Tf.
SE DETERMINA DE :

+ o * - ' '
(e /7 W1y = 17 (1D Ky (4) D470 ) )
X1 /7 IX)p= 17 (L +Y Ky (0 (1F1g ) (50)
DONDE K; ES LA CONSTANTE DE ASOCIACION ESTEQUIOMETRICA
* _ ~ fo) + _.

Kp=Kp € Ty Ty / Mo = 01/ ¥1e X7 (51)

LA K; PUEDE SER DETERMINADA EN UN MEDIO IONICO O ESTIMADA POR
EL USO DE LAS CONSTANTES TERMODINAMICAS (kA) A DILUCION INFINI
TA, AMBOS METODOS DEBERAN DE PROPORCIONAR VALORES SEMEJANTES
QUE PUEDAN SER DETERMINADOS POR Tp. '

Los VALORES DE v, DETERMINADOS PARA LOS IONES Y SALES MAS
ABUNDANTES EN EL AGUA DE MAR SE DAN EN LAS TABLAS 6 Y 7, EL
METODO DEL PAR IGNICO PREDICE VALORES DE Y. QUE ESTAN DE
ACUERDO CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MODELO DE INTERAC-

CION ESPECIFICA Y LOS MEDIDOS EXPERIMENTALMENTE, CUANDO SE



APLICA EL MODELO DEL PAR IGNICO SE ASUME QUE VARIOS TIPOS DE
PARES IOGNICOS EXISTEN EN SOLUCIGN., ESTO ES NOMBRADO FORMAS
DE ESPECIACION DE CATIONES Y ANIONES, SE DETERMINA USANDO LA
SIGUIENTE ECUACIGN -

1]

k] 7 1y = K () IX]IL /(1 +) Ky (d) [x(1L ) (52)

[}

i1 /001y = Ky @/ )k W) Bl ) (53)
PARA LOS IONES MAS ABUNDANTES DEL AGUA DE MAR LAS FORMAS DE-
TERMINADAS POR DIVERSOS TRABAJOS MEDIANTE ESTAS ECUACIONES SE
ENCUENTRAN BASTANTE APROXIMADAS ENTRE SI (99),

.
LA ESPECIACIGN DE LOS CATIONES MAS ABUNDANTES EN EL AGUA DE
MAR SE ENCUENTRA REPRESENTADA EN LA FIGURA 3 (95). LA MAvORIA
DE LOS CATIONES PREDOMINAN EN FORMA LIBRE Y LA MAYOR PARTE DE
LOS PARES IGNICOS SE FORMAN CON EL ION SULFATO. LA ESPECIA-
CION DE LOS ANIONES MAS ABUNDANTES EN EL AGUA DE MAR SE REPRE-
SENTA EN LA FIGURA 4, APROXIMADAMENTE 50% DE LOS IONES souz'.
HCO3™ v B(OH),” SE ENCUENTRAN FORMANDO COMPLEJOS EN EL AGUA DE
MAR PRINCIPALMENTE CON LOS IONES Ma* v M92+: PARA EL 10N C032'
CERCA DEL 90% ESTA FORMANDO COMPLEJOS CON L0S I0NEs CaZ* v
tg2*; PARA LOS ANIONES F™ v OH™ LOS PARES IONICOS QUE EN MAS
ABUNDANCIA SE FORMAN SON DEBIDOS AL CATION Mg 2+,

ES NECESARIO PUNTUALIZAR QUE AUNQUE LA EXAMINACION DE LA ESPE-
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CIACION DE LOS IONES DEL AGUA DE MAR SEA COMNVENIEMTEMENTE HE-
CHA, AL EXAMINAR LOS PARAMETROS DE INTERACCION ENTRE LOS CATIQ
NES Y ANIONES NO SE PUEDE APROBAR O DESAPROBAR LA EXISTENCIA
DE PARES IONICOS, USANDO $6LO DATOS TERMODINAMICOS., ES NECESA
RIO HECHAR MANO DE OTRAS MEDIDAS FISICOQUIMICAS (COMO POR EJEM
pLO, ESPECTROS RAMA, ABOSRCION ULTRASGNICA, ETC.) PARA CONFIR-
MAR LA EXISTENCIA DE UN PAR I6NIco (99),

YoDELO_DE EXPANSION POR AGLOMERACION (CLUSTER) (FIGURA 2). LA
MAS RECIENTE TEORIA DE AGLOMERACION DE FRIEDMAN (48) NO HACE
EL INTENTO POR SEPARAR LAS INTERACCIONES ELECTROSTATICAS Y LAS
NO ELECTROSTATICAS. SIN EMBARGO CONSIDERA IMPORTANTE TODAS
LAS INTERACCIONES QUE SE PUEDAN SUCEDER (CATION-CATION, ANION-
ANION ¥ CATION-ANION), POR EJEMPLO, PARA LAS SALES MAS ABUN-
DANTES (NaCL + ”gSOq) DEL AGUA DE MAR HAY DIFERENTES xNiERAc—
CIONES A CONSIDERAR

INTERACCION TIPO POSIBLE
® - Na - Na, Mg - Hg, Na - lg
® ©o C1 - C1, SO, - SOy,
C1 - 50,
® o0 Na - C1, Mg - SOy, g - CL,
Na - 50,

ESTAS INTERACCIONES PUEDEN SER REPRESENTADAS POR EL SIGUIENTE
DIAGRAMA
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NaC1 Nazsou

]

MgC1, 50,

AL ESTUDIAR ESTE DIAGRAMA POR SUS LADOS SE PUEDE OBTENER ALGU-
NA INFORMACION ACERCA DE LAS INTERACCIONES @—@® v (0-O.
AL ESTUDIAR EN FORMA INDIVIDUAL A CADA SAL Y AL SUMAR LOS VER-
TICES DE ESTE DIAGRAMA (Mgsoq = MgCly + Na,SO, -,2N§Ci) SE PUE
DEN ESTUDIAR LAS INTERACCIONES ®——( ., LAS LINEAS CRUZADAS
REPRESENTAN LA MEZCLA DE SALES SIMPLES DEL AGUA DE MAR,

EL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD TOTAL DE UN ELECTROLITO ES DADO
POR

log 7, (MX) = log ¥°(MX) +ZDE Los TERMINOS ®——@
+Z DE LOS TERMINOS O—— @ (54)

DONDE log 7Y°(MX) ES EL VALOR PARA MX A LA MISMA FUERZA I6NI-
CA DE LA MEZCLA, LOS OTROS TERMINOS ESTAN RELACIONADOS A LOS
TERMINOS DE EXCESO DE MEZCLA, POR EJEMPLO, PARA EL Na(l EN
AGUA DE MAR

E@——@ = (Na - Mg) + (Na - X) + (Na - Ca) +...  (55)

E@-——-—@ = (Cl - 80,4} + (Cl - HCO,) + (Cl - Br)+... (56)

DONDE LOS TERMINOS EN EL PARENTESIS REPRESENTAN LOS PESOS DE
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ACUERDO A LA COMPOSICION DE LA MEZCLA., RoBINsON v Wooo (148)
HAN APLICADO ESTA TEORfA A LOS CONSTITUYENTES MAS ABUNDANTES
DEL AGUA DE MAR Y A ALAGUNOS CONSTITUYENTES MENORES (166).

LoS RESULTADOS PARA LAS SALES MAS ABUNDANTES PRESENTES EN EL
AGUA DE MAR SE DAN EN LA TaBLA 6. ESTOS VALORES SE APROXI-
MAN A LOS OBTENIDOS USANDO EL MODELO DE INTERACCION ESPECFI-
CA Y AL MODELO DEL PAR 10NICO. ESTO NO ES SORPRESA YA QUE

L0S TERMINOS DEBIDO A LAS INTERACCIONES ®—® y @—0
SON PEQUER0S PARA LAS ENERG{AS LIBRES DE LA MEZCLA,

ToDos ESTOS MODELOS QUE ESTIMAN LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD
TOTALES SE BASAN EN LAS PROPIEDADES DE LOS ELECTROLITOS EN
AGUA PURA, LA ESTIMACION PUEDE SER HECHA CON RELATIVA FACILI- ’
DAD S1 SE TOMA EN CUENTA LO DIF{CIL QUE ES MEDIR DIRECTAMENTE
EL 77. (oMo TODOS LOS METODOS PRODUCEN VALORES SIMILARES (TA
BLAS 6 Y 7), NO ES POSIBLE DECIR CUAL METODO ES MAS CONFIA-
BLE, HASTA AHORA ESTOS METODOS NO'HAN SIDO APLICADOS EN LA
OBTENCION DE LOS VOLUMENES MOLALES PARCIALES O ENTALPIAS DE SO
LUTOS EN EL AGUA DE MAR, LO QUE DAR{A UNA EVALUACION CRITICA -
DE LOS MODELOS USADOS PARA PREDECIR LAS PROPIEDADES DEL SOLUTO
EN EL AGUA DE MAR,



2.3 COMPOSICION QUIMICA DE AGUAS DE RIOS., ESTUARTQS. LAGOS,
LAGUNAS Y AGUA_DE MAR.

Uv EsTuARro ES DEFINIDO POR PRITCHARD (133) como "uN CUERPO DE
AGUA COSTERO SEMIENCERRADO, EL CUAL TIENE UNA COMUNICACION LI-
BRE CON EL MAR ABIERTO Y DENTRO DEL CUAL EL AGUA DE MAR ES DI-
LUIDA POR EL AGUA DE R[O PROVENIENTE DEL DRENAJE' TERRESTRE",
LankFoRD (73) DEFINE EL TERMINO DE LAGUNA COSTERA COMO "UNA ZQ
NA COSTERA DE DEPRESION DEBAJO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR, QUE
TIENE UNA COMUNICACION PERMANENTE 0 EF[MERA CON EL MAR, PERO
QUE ESTA PROTEGIDA DEL MAR POR ALGUN TIPO DE BARRERA”. ALGU-
NAS VECES ESTAS LAGUNAS SE ENCUENTRAN CONECTADAs A Rfos (37)
COMO EN EL CASC DE LA LacunA DE TErMmINOS, Como LA composi-
CION DE UN RIO QUE DRENA HACIA UN ESTUARIO O LAGUNA PUEDE SER
DIFERENTE ES NECESARIO PRIMERAMENTE EXAMINAR LA COMPOSICION

DE VARLOS R{0S.

" LivingSTONE (79) HA CONSTRUIDO VARIAS TABLAS EN DONDE LA COM-

POSICION DE LOS CONSTITUYENTES MAS ABUNDANTES EN LOS RI0S SE

MUESTRA. UNA COMPARACION DE LA FRACCION EQUIVALENTE DE ESTOS

CONSTITUYENTES SE PUEDE OBSERVAR EN LA FIGURA 5. AuNauE LA

. ENTRADA DE SOLIDOS TOTALES DE DIVERSOS R{os VAR{A DE 70 A 200
PPM LA FRACCION EQUIVALENTE DE LA MAYORfA DE LOS Ri0S ES SIML

. LAR, COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LA FIGURA 5, UNA coMPARACIGN
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DE LA FRACCIGN EQUIVALENTE DE LOS CONSTITUYENTES MAS ABUNDAN-
TES DE UN R{O. LAGO, LAGUNA Y AGUA DE MAR SE DA EN LA TasLAa 8
v-EN LA FiGuga 6,

Los s6LIDOS TOTALES DE EL Rfo soN 0,127 g kg™, DEL LAGO
0,580 g kg ', DE LA LAGUNA 44,788 g ko™l y DEL AGUA DE MAR
35,170 g ka™l, Los CATIONES MAS ABUNDANTES PARA EL RIO SON
2*, mg** y va*; paARA EL LAGO son Mg?*, Nat, k' y ca®*; paga
LA LAGUNA Y EL AGUA DE MAR soN Na*, Mgt y ca®*, Los anio
NES MAS ABUNDANTES PARA EL R0 son HCO3™, CL™ v 3042' Y PA
RA LA LAGUNA Y EL AGUA DE MAR SON CL™ ¥ 8042'. PARA EL CASO
DE LAS LAGUNAS COSTERAS Y EL AGUA DE MAR COMO ERA DE ESPERAR-

SE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES SON LOS MISMOS,

Ca

LAS AGUAS DE RfO CONTIENEN UNA FRACCION ALTA DE Si0p. EL CUAL
PREDOMINA EN LA FORMA NO TONIZADA DE S[(OH)Q AuNPH DET7.3 A
8,0, QUE PRESENTAN LA MAYORfA DE LOS RIOS,

UNA COMPARACION DE LA FRACCION EQUIVALENTE DE LOS CATIONES Y
ANIONES MAS ABUNDANTES DE UN RfO, LAGO., LAGUNA Y AGUA DE MAR
ESTA MOSTRADA EN LA FiGura 7. ESTA COMPRACION DEMUESTRA QUE
LOS CONSTITUYENTES MAS ABUNDANTES DEL Rfo (ca’t y HCO,) ¥

DEL LAGO (Mg%%, Na® y HCOD) SON COMPLETAMENTE DIFERENTES A
LOS DE UNA LAGUNA Y DEL AGUA DE MAR (Na®, mg®*,
EsTo SE VE REFORZADO CUANDO SE COMPARAN LAS FRACCIONES EQUIVA

cl” vy 5042'),



TABLA 3

FRACCION EQUIVALENTE DE LOS SOLUTOS MAS ABUNDANTES DE UN RIO,
LAGO, LAGUNA Y AGUA DE MAR,

SOLUTO RIOA LAGOB LAGUNAC AGH& RDE
Yat 17.25% .  38.07% man | 71.278
ng=* 20.54 46.54 17.84 17.57
ca?* 45.64 4.71 3.36 3,39
x* 3.60 10.68 Co1.47 " 1.68
st - - - 0.03
c1” 13.41 8.36 90.34 90.08
50,2~ 14.20 1.01 9.25 9.32
HCo4” 57.89 88.02 0.27 0.32
Br~ - - 0.15 0.14
B (0H) - - - 0.05
c0,2” 0.24 Co2.61 - 0.06
B (o), - - - 0.01
F - - - 0.01
Noa‘ 0.98 - - -

si(oH), 12.98 - - -

S1(OH) 40° 0.30 - - -

DAToS coNsuLTaDOS EN: (A) 79: (B) 25: (c) 39: (p) 103,
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LENTES DE LOS COMPONENTES MAS ABUNDANTES DE AGUAS DEL MAR BAL
Tico (112) v peL Laco DE Zempoata (161) con LAS FRACCIONES
EQUIVALENTES DEL AGUA DE MAR Y LA DE UN PROMEDIO MUNDIAL DE
asuA DE R{o (Fieura 8). DESPUES DE ESTAS COMPARACIONES SE
PUEDE ESPERAR QUE LAS PROPIEDADES FISICAS DE UN RO, LAGO, LA
GUNA, AGUA DE MAR Y UN ESTUARIO SEAN COMPLETAMENTE DIFERENTES,

LA COMPOSICION PARA UN LITRO DE AGUA DE R{O PROMEDIO MUNDIAL
sE DA EN LA TaBLa 9 (102), La MoLARIDAD DEL Rfo ES IGUAL A
1,299 x 1070 mor-17! v LA ruerza 16n1cA ES 16UAL A 2,089 X
1078 mol:1™L, PUESTO QUE LOS GRAMOS DE AGUA SON APROXIMADA-
MENTE 1cUAL A 1000,00, LA MOLALIDAD Y LA FUERZA IONICA SON
IGUAL A LOS VALORES MOLARES (LA DENSIDAD DEL AGUA DE RIO A
25°C s 16uaL A 0.997075 gem Yy,

LA coMPOSICION DE UN LITRO DE AGUA DEL LAGO DE ZEMPOALA SE DA
N LA TaBLA 10, D DONDE gy = 108.28x107 g kg™ 6 107,979 x
107 ¢-17% (cuanpo LA pENsIDAD ES 0,997159 gml™t a 25°C),

LA MOLALIDAD DEL LAGO ES IGUAL A 1,179 x 103 mo1kgly La

- -1
FUERZA IONICA MOLAL ES IGUAL A 1,412 x 10 3 mol kg ~,

LA COMPOSICIGN DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE LAGUMA COSTERA (LA-
GUNA DE APOZAHUALCO, 39) SE ENCUENTRA EN LA TaBLA 11,

Los GRAMOS TOTALES DE LOS SOLUTOS MAS ABUNDANTES PARA ESTA LA



TABLA 9°

40,

COMPOSICION DE UN LITRO DE AGUA DE RIO (PROMEDIO MUNDIAL)

16N g, 10° n 103 e, 10° 1, 10°
Na' 6.5 0.283 0.283 0.283
mg2* 4.1 0.169 0.337 0.674
ca’t 15.0 0.374 0.749 1.49
k' 2.3 0.059 0.059 0.059
c1” 7.8 0.220 0.220 0.220
50,2 11.2 0.117 0.233 0.466
HCO,™ 58.4 . 0.950 0.950 0.950
co?” - 0.002 0.004 0.008
No,” 1.0 0.016 0.016 0.016
51 (0H) ,0° - 0.005 0.005 0.005
1/22 1.086 1.428 2.089
si(oH),  20.5 0.213 0.213 -
gp = 126.8 1299 e, = 1.641 2.089

A) Datos consuLtapos EN (100).
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TABLA 104
COMPOSICIONES DEL LAGD DE ZEMPOALA (PARA UM KILOGRAMA DE AGUA)

3 3 3 3
I6n g; 10 n, 10 e, 10 1, 10
Na* 4.811 0.209 0.209 0.209
Mgt 5.268 0.217 0.434 0.867
ca?t 6.487 0.162 0.324 0.647
k' 1.055 0.027 0.027 0.027
c1” 9.989 0.282 0.282 0.282
so42‘ 3.830 0.040 0.080 0.160
Heo,” 14.876 0.244 0.244 0.244
N03- 24.069 0.388 0.388 0.388
1/22 0.785 0.994 1.412
Si(oH),  37.902 0.394 0.394 -
gp= 108.287 ngp = 1.179 ep = 1.388  Ip = 1,412

A) Datos consuLTapos EN (161),
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TABLA 11°
COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE LAGUNA COSTERA*

lon g;/C1(°/00) n /CL(°/00) e /CL(°/00) I,/C1(%/00)
Na+ 0.55311 0.024059 0.024059 0.024059
Mo?* 0.06745" 0.602775 0.005550  0.011100
ca?* 0.02097 0.000523 0.001046  0.002093
x* 0.01788 0.000457 0.000457  0.000457
Cl- 0,99647 0.028107 0,028107 0.028107
)
so,2 0.13816 0.001438 0.002877  0.005753
By 0.00353 0.000044 0.000044  0.000044
HC03- 0.00518 0.000085 0.000085 0,000085
1/€E: 0.028744 0.031113  0.035849
gy = 1.802745

A) Datos consuLTADOS EN (39}

*  ¢1(°%00) = 24.8441
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GUNA SON U4,7876 g kg1, LAS MOLES TCTALES SON DADAS PCR

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

DE DONDE SE CBTIENE 714,12 x 1073 mol kg™, Los EQUIVALEN-
TES TOTALES CORRESPONDIENTES A LOS SOLUTOS MAS ABUNDANTES DEL
AGUA DE MAR ESTAN DADOS POR

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

DE DONDE SE OBTIENE 772.97 X 10'3 eq kg, LA FUERZA 16NICA
TOTAL (11) ES DADA POR

Iy "= 0.035849 (24.8441) (59)

SE OBTIENEN 890,64 x 1073 mol kg™t.

LA cOMPOSICION DEL AGUA DE MAR HA SIDO ADECUADAMENTE DEMOSTRA
DA POR VAR10S TRABAJOS (20, 84, 145), UNA REVISION COMPLETA
DE LA ESTEQUIOMETRIA Y COMPOSICION DEL AGUA DE MAR ES DESARRQ
LLADA Por MiLLERO (98),
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2.4 LA DENSIDAD DE LAGOS, RIOS, LAGUNAS Y ESTUARIOS

LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE UNA SOLUCION FORMADA POR VA~
RIOS ELECTROLITOS COMO EL AGUA DE MAR, UN ESTUARIO, ETC., PUE-
DEN SER ESTIMADAS A PARTIR DE LOS DATOS DE LOS ELECTROLITOS BL
NARIOS, SE HAN USADO ESTOS METODOS PARA ESTIMAR LAS PROPIEDA-
DES FISICOQUMICAS DE LAGOS (99, 161), Rfos (104), LAGUNAS (3)
y EsTuarIos (104), ‘ '

EN ESTA SECCION SE EXAMINARA LA DENSIDAD DE LAGOS, R{0S. LAGU-
NAS Y ESTUARIOS DETERMINADA POR EL USO DE LA REGLA DE YOUNG,
LA ECUACIGN PROPUESTA POR MILLERO (103) v LA MoLALIDAD (80),
PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE UN Rfo, UN LAGO, ETC., USANDO
EL METODO ADITIVO SE DEBERA DETERMINAR EL $°, Sy Y by ast
COMO EL PESO EQUIVALENTE PROMEDIO Mr PARA LAS SALES DEL RfO Y
LAGO, UNA MUESTRA DEL CALCULO DE és, by ¥ MT PARA AGUA DE
rfo PROMEDIO MUNDIAL Y EL LAGO TANGANYKA SE DAN EN LA TABLA
12 v 13, Un RESUMEN DE LOS VALORES DE *3' Sy» By Y My PARA
DIFERENTES R{0OS AS{ COMO PARA EL AGUA DE MAR Y EL LAGo Tanea-
NYKA ESTAN DADOS EN LA TABLA 14,

PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE UNA SOLUCION ELECTROLITICA SE
PUEDE USAR LA SIGUIENTE ECUACION

3 [}

d=a°+ 10” g - d a1, ey (60)
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DONDE 4° ES LA DENSIDAD DEL AGUA PURA (61), Mr = 2ZE; M oEs
EL PESO EQUIVALENTE PRoMEDIO, $y = X E; dy (1) Es EL voLU
MEN APARENTE DE LAS SALES DEL R{0, LAGO O ESTUARIO Y e, £S
LA NORMALIDAD ToTAL ( eq 1Y), EL &y ES FUNCION DE LA CON-
CENTRACIGN PARA UN ELECTROLITO PUEDE SER REPRESENTADA POR

V2 4 b1

E = 1 v v Ty (19)

v +SVI

[+]
v
DONDE ¥y = I E; #,° (i) ES EL VOLUMEN EQUIVALENTE APARENTE
A DILUCION INFINITA, Sy = 2 E; Sy (1) ES LA PENDIENTE DE LA
LEY LIMITANTE DE DEBYE HUCKEL. Y by = ® Eg by (i) ES UN PA-

RAMETRO RELACIONADO A LA DESVIACION DE LA LEY LIMITANTE,

AL coMBINAR LA ECUACION (19) con La EcuacIién (60), SE OBTIENE

= q° -3 _ 3° - 19=3 0 1/2 _ 5,3
d=4 +10 (MT a lv)eT 10 Sy d e IV 10

by & ey Iy (33)
6

o /2 o
v da e IV bv 4

eq Iy (61)

10 @-3d% = (,~a° 5,) e, -5

EN DoNDE ep ¥y I, SON PEQUEMOS PARA LOS RIOS Y LAGOS: LOS

DOS ULTIMOS TERMINOS DE LA ECUACION (33) NORMALMENTE NO SE NE
CESITAN Y LAS DENSIDADES PUEDEN SER SSTIMADAS POR LOS YOL(ME-
NES EQUIVALENTES APARENTES A DILUCION INFINITA, &,° = % E.8.°.



TABLA 22
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CALCULO DE ?3, My v by, PARA LAS SALES QUE FORMAN UN RID A

250¢,
(o]

T6n LM E,#,° M, E; My b (i) Eh)
Ca+ - 8.93 -4,077 20.0400 9.150 0.242 0,110
Mg2t -10.59 -2,175  12.1525 2,496 -0.197 =0.040
Nat -1.21 -0.202  22.9898  3.839 1.078 0.180
xt 9.03 0.325  39.1020  1.408 1.129 0.041
HCO3-‘ 24.29 14,171 61.@172 35.597 2.122 1,238
5042' 6.99 0.993  48.0288  6.820 0.134 0.019
a” 17.83 2,391  35.4530  4.754 -1.030 =-0.138
NO,” 26.20 0.257 = 62.0049  0.608 -1.000 =-0.010
S1(OH), 60.0 a 7.974 96.1156  12.774 - -

28 = 19,657 Wy=17.446 b,=1.400

A) DATO CONSULTADO EN

(12),



TABLA

13

4z,

CALCULO DE 4] M; v by PARA SALES DEL LAGO TANGANYCA A 25°C*

e}

16N 1y Eyd,° My Eg by (1) Epby()
Na* - 1.21 - 0.461  22.9898  8.752  1.078 0.410
x* 9,03 0.964  39.1020 4.176  1.129  0.121
Mgt -10.59 ' - 4.929 12,1525  5.656 -0.197 =0.092
ca?t -~ 8.93  -0.421  20.0400 0.944  0.242 0.011
c1” 17.83 1.491  35.4530  2.964 -1.030 —0.0861
5042‘ 6.99 0.071  48.0288  0.485  0.134 0.001
HCO,™ 24.29 21,380  61.0472 53.707  2.122  1.868
C032- - 1.89 - 0.043  30.0046  0.783 -0.411 -0.011

o

i, = 18.046 M= 77.467 by= 2.222
A) BAsSADOS EN LOS VALORES DE 63 'Y by DADOS EN (91) v (98,



TABLA

1A

(o] "
4y, Sy, by Y My PARA SALES DE RIOS Y AGUA DE MAR A

48,

25°C
ZONA N Sy by My
AMERICA DEL SUR 14.934 2,612 1.437 74,672
AMERICA DEL NORTE  25.168 2,055 1,339 80.734
EUROPA 14,512 2,739 1,523 76.407
As1a 18,723 2.432 1,572 77.151
AFRICA 22,226 2,104 1,006 75.856
AUSTRALIA 23,008 2.276 1,273 78.540
PROMEDIO 19,657 2,371 1,400 77 .4ub
AGUA DE MAR 13,896 2,150 -0,101 58.034
LAGO TANGANYKA 18,046 2,380  2.222 77 .467

A) DATOS CONSULTADOS EN (103},
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Los VALORES DE iv°, Sy ¥ Db, PARA LAS SALES DE LOS R[OS Y
LAGOS SON SIMILARES Y COMPLETAMENTE DIFERENTES A LOS DE LAS SA
LES MAS ABUNDANTES DEL AGuA DE MAR (Tala 14),

LAS DENSIDADES RELATIVAS (d - 3°) CALCULADAS PARA VARIOS R[OS
¥ EL LAGo TANGANYKA SE DAN EN LA TABLA 4. EN ESTA TABLA SE
ENCUENTRAN TAMBIEN LAS DENSIDADES PARA SOLUCIONES DE AGUA DE
MAR PREPARADAS POR DILUCION CON AGUA PURA, CALCULADAS A LA MIS
MA CONCENTRACION DE SOLITOS TOTALES., Y RELACIONADAS A LA SALI-
NIDAD POR (98, 99 v 108),

g = 1.004847 S (%/00) (62)

LAS DENSIDADES CALCULADAS DE VARIOS Rf0S Y EL LAGO TANGANYKA
PRESENTAN UNA BUENA APROXIMACION CON AQUELLAS DETERMINADAS PA
RA EL AGUA DE MAR CON LA MISMA CONCENTRACION DE SOLIDOS TOTA-
LES (EN UN PROMEDIO DE # 3.4 x 207 geom™), fs{ LAS DENSI-
DADES (COMO TAMBIEN OTRAS PROPIEDADES FISICOQUfMICAS) DE RieS
Y LAGOS SON IGUALES A LA DEL AGUA DE MAR CON LA MISMA CANTIDAD
DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (102),

LA DENSIDAD DE UM ESTUARIO FORMADO POR UNA MEZCLA DE AGUA DE
RIO Y AGUA DE MAR PUEDE SER ESTIMADA POR EL ¢y USANDO LA RE-
6LA DE Youns (102),

*V (esTuARIQ) = Er ”V (R) + ESH dv (SW) (34)



DONDE Ep Y Egy SON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LAS SA-
LES DEL RfO Y EL AGUA DE MAR, #y (R) v @y (Si) son Los voLO-
MENES EQUIVALENTES APARENTES A LA MISMA FUERZA IONICA DE LA
MEZCLA (1 = Ep Ip + Eqy Igy).

Los VALORES DE ¢y (ESTUARIO) CALCULADOS DE LA ECUACION (34)
Asl coMo iy = Ep Mp + EqyMgy ¥ ep = ER 'Np + Egy Ngyy HAN SIDO
USADOS (102) PARA CALCULAR LA DENSIDAD DE UN ESTUARIO (USANDO
LA EcuAcIBN (60) ). My, Mp v Pg SON LOS PESOS EQUIVALENTES
PROMEDIO PARA LOS SOLUTOS EN UN ESTUARIO, RIO Y AGUA DE MAR
RESPECTIVAMENTE Y Ny, Np ¥ Ng SON LAS NORMALIDADES CORRES-
PONDIENTES. LOS VALORES DE &y (ESTUARIO), My ¥ Ny SE DAN
EN LA TABLA 15 A DIFERENTES FRACCIONES POR PESO DE AGUA DE
MAR, LAS DENSIDADES RELATIVAS DE UN ESTUARIO A DIFERENTES
FRACCIONES POR PESO DE AGUA DE MAR SE DAN EN LA TABLA 5. EN
ESTA TABLA SE DAN LAS DENSIDADES DEL AGUA DE MAR DILUIDAS CON
AGUA PURA (106), EN TODO EL INTERVALO DE FRACCION POR PESO
DEL AGUA DE MAR LAS DENSIDADES CALCULADAS PARA UN ESTUARIOLES
TAN DE ACUERDO CON LOS VALORES CALCULADOS POR LA ECUACION DE_
ESTADO DEL AGUA DE MAR,

FEDIDAS DIRECTAS (104) EN AGUAS ARTIFICIALES DE RIO Y EN UN
ESTUARIO FORMADO POR MEZCLA DE AGUA ARTICIAL DE RIO CON AGUA

DE MAR ESTANDAR FUERON REALIZADAS POR MILLERO ET AL, (104),

Los RESULTADOS SE ENCUENTRAN EN LA TABLA 16, DE ESTAS COMPA- )



VOLUMEN EQUIVALENTE APARENTE, PESO MOLECULAR PROMEDIQ Y NORMA
LIDAD TOTAL DE SALES DE UN ESTUDIO A DIFERENTES FRACCIONES

TABLA

POR PESO DE AGUA DE MARA,

15

Ky Eg ¢y (ESTUAR10) Ny My

0 0 19,768 77 .446 0.00164
0.02 0.8827 14,866 63,310 0.01370
0.04 0.9392 14,644 59,215 0.02576
0.06 0.9594 14,608 58.822 0.03785
0,08 0.9698 14,617 58.620 0.04995
0,10 0.9762 14,641 58,496 0.06207
0.20 0.5893 14,806 58,242 0.12280
0.20 0.9937 14,962 58.156 0,18388
0.40 0,9960 15,098 58,112 0.24525
0,50 0,9973 15,217 58,086 0,30694
0.60 0.9982 15,323 58.069 0.36895
0.70 0.9988 15,418 58.057 0.43127
0.80 0.9993 15,508 58,047 0.,49393
0.90 0.9997 15,590 58,040 0.55689
1.00 1.0000 15,671 58,034 0.6201°

A) DATOS CONSULTADOS EN (102},
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RACIONES SE OBSERVA QUE LAS DENSIDADES (Y OTRAS PROPIEDADES Fl
SICOQUIMICAS) DEL AGUA DE MAR DILUIDA CON AGUA PURA PUEDEN SER
IGUALES A LA DE LOS RIOS, LAGOS, MARES Y ESTUARIOS (102),

S1 SE CONOCE LA CANTIDAD TOTAL DE SGLIDOS DISUELTOS QUE TRAEN
LAS AGUAS DE UN RT0, LOS SOLIDOS DISUELTOS DE UN ESTUARIO PUE-
DEN SER DETERMINADOS DE ‘

g lestuario) = gy ‘(rio) + b 5(°/00) (63)

DoNpE $¢%/00) ES LA SALINIDAD MEDIDA POR CONDUCTIVIDAD Y LA
CONSTANTE b ES
1

‘b =1[35.170 - gy, (rfo)] / 35.000 (64)

ESTAS ECUACIONES TAMBIEN PUEDEN SER DADAS EN FUNCION DE LA CLO
RINIDAD.

gy (estuario) = g, (rfo) +b c1(°/o0) (65)

DONDE g, (rfo) SE DA EN g kg™' DE COMPONENTES IONICOS, LA
PENDIENTE b ES DADA POR

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

LA SALINIDAD DEL AGUA DE MAR EQUIVALENTE PARA EL CALCULO DE
9 (ESTUARIO) DE LA ECUACION (63) PUEDE SER DETERMINADA DE



8{°/00) = gy (estuario) / 1.004847 (67)
! TABLA 16
DENSIDADES RELATIVAS DE UN ESTUARIO ARTIFICIAL A 25° C
X . _(a-a10° ‘
SW 97 FEDIDA CALCULADA A,PPM
0,00000 0,106 0.082 0.081 1
0.02092 0.840 0.632 0,634 -2
0.04008 1,512 1.1% 1,139 -2
0.06266 2.303 1,730 1.732 -2
0.08293 3.014 2,262 2,264 -2
0,10294 3,716 2,78 2,789 -3
0.20371 7.250 5.426 5.u427 -1
0.30166 10.685 7.984 7.987 -3
0, 40325 14,248 10.642 10.642 0
0.50069 17.665 13,190 13,190 3
0.60117 21,189 15.823 15.820 -1
0.70068 24,679 18,428 18.429 -1
0,79905 28,129 21,012 21,013 -1
0.90030 31,680 23,678 23.679 -1
+1.6

* gy = 0,106 + 35.078 gy

+ CALCULADA DE LA ECUACION DE ESTADO DEL AGUA DE MAR DE Mi-
LLERO ET AL, (106),




o )

LAs ECUACIONES (63) A (67) HAN SIDO USADAS POR MILLERO (102,
112) PARA EXAMINAR LAS DENSIDADES DEL MAR BALTICO. LAS MEDL
DAS DE DENSIDAD OBTENIDAS SON SEMEJANTES A LAS OBTENIDAS POR
LA ECUACION DE ESTADO DEL AGUA DE MAR (106), ALGO INTERESAN
TE ENCONTRADO EN ESTE TRABAJO FUE QUE LAS PRIMERAS MEDIDAS
DE DENSIDAD REALIZADAS POR KNUDSEN (106) EN EL MAR BALTICO A
97 (Rlo} = 0,073 9 ke~ ESTAN CERCANAS CON LOS PRIMEROS DA-
TOS DE COMPOSICION (84), MIENTRAS QUE LAS MEDIDAS MAS RECIEN-
TES EFECTUADAS POR CoX ET AL. (16), Y KREMLING (106) A 9
(R10) = 0,120 g k™! ESTAN CERCANAS CON LOS DATOS DE COMPOSI-
CION MAS RECIENTES (106) (TaABLA 17),

.
LAS DENSIDADES DEL MAR R0JO Y MEDITERRANEC (106} TAMBIEN SE
APROXIMAN A LAS DENSIDADES QUE SE OBTIENEN CUANDO SE EVAPORA
AGUA DE MAR HASTA LA MISMA CONCENTRACION DE SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES (97) LOS CUALES SON OBTENIDOS DE LA ECUACION (63).
As!, ESTOS MARES SE COMPORTAN COMO UN ESTUAR10 EVAPORADO NO
COMO AGUA DE MAR EVAPORADA,

EL HECHO DE QUE LA DENSIDAD DE RIOS, LAGOS, ESTUARIOS, MARES
Y AGUA DE MAR ESTE BASTANTE APROXIMADA A LA CONCENTRACION To-
TAL DE SGLIDOS DISUELTOS, CREA UN PROBLEMA RELACIONADO CON LA
NUEVA DEFINICION DE SALINIDAD (106),

s (%/00) = 1,80655 €1 (%/00) (68)
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TABLA 17

COFPARACION DE LAS DENSIDADES MEDIDAS DE EL MAR BALTICO COM
LAS OBTENIDAS AL DILUIR AGUA DE MAR CON AGUA PURAM,

MILLERO - CoX ET AL,, 0°C MILLERO - KREMLING 0,36°C
S(%00) No CoRReGIDA CORREGIDA  S(°/00) Mo CORREGIDA  CORREGIDA

9,579 - 53 7 1529 -57 -2
15,5 - 45 9 20,083 -4t -3
20,130  -51 -10 25013 - 38 -10
20,154 - 32 9 29.8%9 -13 1
25439 -2 - 2 3,181 - 9 2
29,608  -25 -10 31,90  -11 -3
35,008 - 4 - 4 3239 - 4 4
39,232 g -3 35405 3 2
40,288 9 -5 3922 -3 -1

I+
~
~
-+
r~
w1

A) DATOS cONSULTADOS EN (206) .

w



ESTA NUEVA DEFINICION CAUSA UNA DIFERENCIA ENTRE LAS PROPIEDA
DES FISICOQUIMICAS DEL AGUA DE MAR DILUIDAS CON AGUA PURA Y
LAS MEDIDAS HECHAS DIRECTAMENTE EN AGUAS NATURALES (DEBIDO A
LA FALTA DE UN TERMINO QUE INVOLUCRE EL APORTE DEL Rfa), Usan
DO LA ECUACION (63) & (65), 0 LA PROPUESTA POR KNUDSEN, ESTE
PROBLEMA KA SIDO ELUDIDO, COMO LA CONDUCTIVIDAD DEL AGUA DE
MAR DILUIDA CON AGUA PURA ES CASI EQUIVALENTE A LA CONDUCTIVL
DAD DEL AGUA NATURAL A LA MISMA CANTIDAD DE SOL(DOS'DISUELTOS
TOTALES (106), LA REDEFINICIGN DE LA RELACION DE CONDUCTIVI-
DAD ( Ry ) EN TERMINOS DE DILUCION POR PESO O AGUA DE MAR
EVAPORADA PRODUCIRA SALINIDADES POR PESO S(°/00)T VALIDAS PA-
RA TODAS LAS AGUAS NATURALES (106).

$(%00)7 = 27,25860610 Ry + 19.0618570 RjE - 27,23834557
Ry2 + 27.09960846 Ryd - 14,19791134 R2 +
3.01618532 R, 2 (69)

DEBIDO A LA SENSIBILIDAD DE LAS MEDIDAS DE CONBUCTIVIDAD, LA
CONDUCTIVIDAD DE ESTUARIOS A BAJAS SALINIDADES SE DESVIARA
CONSIDERABLEMENTE DEL AGUA DE MAR DILUIDA CON AGUA PURA (102),

LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS A DIFERENCIA DE LAS CONDUCTIVL
DADES EQUIVALENTES DE SOLUCIONES, APROXIMAN VALORES A DILUCION
INFINITA QUE ESTAN EN FUNCION DE LA COMPOSICION,

RECIENTEMENTE , LO SURDD ET AL, (80) HAN PROPUESTC UN METODO
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PARA ESTIMAR LA DENSIDAD DE SOLUCIONES FORMADAS FORMADAS POR
VARIOS ELECTROLITOS QUE PRESENTAN CONCENTRACIONES DENTRO DEL
INTERVALO DE 0.1 mol kg™ < m < SATURACIGN Y DE 273.15 A
323,15 K (LA LETRA m REPRESENTA LA MOLALIDAD DE LA SOLUCION),

EN ESTE TRABAJO SE MIDIERON LAS DENSIDADES DE LAS SOLUCIONES
ACUOSAS DE NaCl, Na,S0,, MgCl, y MgsO, DE 278.15 A 318.15K
Y DESDE UNA MOLALIDAD .DE 0,1 mol kg™ 4 LA SATURACION. LA
DENSIDAD DE UNA SOLUCIGN A UNA TEMPERATURA Y MOLALIDAD DADA

PUEDE SER DETERMINADA POR LA SIGUIENTE ECUACION
i

103 (3,- ¢®) / (gem”d) =

n k
Z Z A (T/K - 273.15)3 (m/n0® (1¥1)/2
’ (70)
i=]1 3=0

Los VALORES DE A;; SE DAN EN LA TABLA 18, ESTA ECUACION
HA SIDO APLICADA A SOLUCIONES DE AGUA DE MAR EVAPORADA (162)
OBTENIENDOSE LOS RESULTADOS DE LA TABLA 19, EN DONDE SE OB-
SERVA QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR LA ECUACION (70) SE
APROXIMAN MAS A LOS VALORES DE DENSIDAD MEDIDOS QUE A LOS RE-
SULTADOS OBTENIDOS CALCULANDO EL VOLUMEN MOLAL APARENTE &y,

LA DENSIDAD DE LAS AGUAS DE UNA LAGUNA COSTERA, PUEDE SER ES~-
TIMADA A PARTIR DE LA ECUACION (60) 0 LA EcuaciON (61), La
PRIMERA ECUACION HA SIDO USADA PARA OBTENER LA DENSIDAD DE



COEFICIENTES DE A, , PARA LA ECUACION (70) DE DENSIDAD, EN FUNCION DE LA MOLALIDAD Y LA TEM-

TABLA

18

PERATURA; m* = 1 mod Kg™1; INTERVALO DE TEMPERATURA:  273,15<T/K 323,15

1.5 5.2

NaC1 NaZSOq. Mgclz L NgSOq
wue 45,5655 140, 5456 84,5781 130,7616
(M/M) (1/%~273.,15) - 0.2341 - 0,5927 - 0,2621 - 0,2830
(M/M) (1/K-273.15)2 3,4128x207> 6,7728x107> 5,1799x107 - 7,2571x10°Y
(M/M*) (T/K-273.15)3 - 2,7030x107> 3,6750x100 - 2,5306x10">  1.4498x10™"
(M/m*) (T/k~273,15)8 14037x107 - 4.6001x2077 - 2,4962x2078 - 1,5109%1076
(m/n)372 - 1,8527 - 14,7844 - 9,3139 -16,3408
(W/u)32(1/k-273.15) 5,3956x10"2 0.2762 7.1401x107%  0,1479
m) 32176273152 - 6,2635x107°% - 3,9810x10°3 - 2,2615x107 - 1,7733x107
(/)32 (1/-273.15)3 0 1,7098x1073 8,5950x1078 - 1,5043x107
(/u)? - 1,6368 - 4,212 5,8414 4,1675
(M/n)2(1/K -273.15) - 9,5652x107H 0 2,6108x1072 - 2,5103x1072
(/M) 2(1/K-273.15)2 5,2820x10"> 0 2.5307x107%  8,2102x107%
(/) 3/2 0,2274 0 -.7.8391 - 2,2782
(/)32 (1727315 0 0 - 9,4151x10 ¢
(W) 0 0 3,2510 0
(/ue)7/2 0 0 - 0,4518 0
§/(1076 qiem3) 20,3 14.8 19.7 24,4
{m/m* ) MAX 6.1 22

‘88
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TABLA 19

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

S?%}NX?AD Mepiba  CALcuLaDA® 4 CALcuLADA® &
LR T
34,540 25,995 25,833 0.162 25.818  0.177
48,864 36,826 36,599  0.227 36,556  0.270
97,792 73,488 74,197  0.709 73,942  -0,454

135,261 104,098 103.641  0.457 103.420  0.678
183,807 143,659 102,834 -0.825 143,525 0,133
241,651 190.827 191.5%6  0.729 190.910 -0.083
278,620 222.609 225,528 -2.919 224,280 -1.671
287,527 233.377 231,815  1.562 231.436 1,941
321,733 261.235 260,601  0.634 25€.975  2.260

A} CALCULADAS DE LA ECUACION (70)

B) CALCULADAS DE LA ECUACION (60)
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LA LAGUNA DE APOZAHUALCO {39) OBTENIENDOSE UN VALOR MUY PROXI
MO AL MEDIDO ( 4, 133 ppm), DEPENDIENDO DE LA COMPOSICION
QUIMICA DE LAS AGUAS DE LA LAGUNA, LA ECUACION (33) 0 (60) SE
PUEDE USAR,

2,5 ESPECIACION DE LOS IONES MAS ABUNDANTES EN RIOS, LAGOS
Y AGUA DE MAR,

CoMO LA COMPOSICION DE LAGOS Y RIO0S.ES COMPLETAMENTE DIFERENTE
A LA DEL AGUA DE MAR, SE ESPERA QUE LAS REACCIONES QUIMICAS
TAMBIEN SEAN DIFERENTES, EL CAMINO MAS FACIL PARA EXAMINAR

EL CO6MO AFECTA LA COMPOSICION A LAS PROPIEDADES DEL SoLUTO (Y
LAS REACCIONES QUIMICAS) ES COMPARAR LA ESPECIACION DE LOS SO
LUTOS 1ONICOS EN R10S, LAGOS Y AGUA DE MAR, DEBIDO A QUE LA
FUERZA IONICA DE LAGOS Y RIOS ES MUY BAJA (0.002 A 0.009). Es
POSIBLE ESTIMAR EL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD DE LOS IONES LI-
BRES ( 7Yg) Y DE LOS PARES IONICOS CARGADOS POR (22, 146)

172

log 7, = -0.508 |z+ z_l t 112714123 - 0.3 1) (71)

ESTA ECUACION DA VALORES DE Y = 0,951 ¥ 0,874 PARA IONES MO
NOVALENTES ¥ 7Yz = 0.817 v 0.584 PARA 1ONES DIVALENTES EN
AGUA DE RIO Y LAGO RESPECTIVAMENTE, LA CONSTANTE DE ASOCIA-
CIOGN ESTEQUIOMETRICA DETERMINADA DE LAS CONSTANTES DE ASOCIA-
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CION TERMODINAMICAS ES DADA POR
Ky =K, M g @)/ Tem (72)

LAS CONSTANTES DE ASOCIACION ESTEQUIOMETRICAS DETERMINADAS
POR ESTA ECUACION, PARA LAS SALES MAS ABUNDANTES DE UN RIO Y
UN LAGO SE DAN EN LAS TABLAS 20 Y 21 RESPECTIVAMENTE,

LA ESPECIACION DE LOS [ONES MAS ABUNDANTES EN AGUAS DE RIO Y
UN LAGO (TANGANYKA) USANDO ESTAS CONSTANTES ESTEQUIOMETRICAS
SE REPORTAN EN LAS TABLAS 22 Y 23. LA ESPECIACION DE LOS CA-
TIONES, Y ANIONES EN EL LAGO TANGANYKA ES COMPARADA CON LA DEL
RI0 Y EL AGUA DE MAR EN LAS FIGuras 9 v 10, CoMO EN EL AGUA
DE MAR, LOS CATIONES MAS ABUNDANTES EN RIOS Y LAGOS ESTAN PRE
DOMINANTEMENTE EN FORMA LIBRE. LOS ANIONES CON EXCEPCION DEL
C032' PREVALECEN EN FORMA LIBRE, LOS COEFICIENTES DE ACTIVI-
DAD TOTALES PARA RIOS, LAGOS Y AGUA DE MAR SE DAN EN LA TABLA
24,

PARA ENTENDER MEJOR COMO EL MEDIO AMBIENTE INFLUYE EN LDS PRQ
CESOS Quimicos (EJEMPLO: EQUILIBRIO ACIDO-BASE, PROCESOS DE
OXIDACI6N-REDUCCION, SOLUBILIDAD DE MINERALES Y PRECIPITACIGON)
QUE OCURREN EN LOS OCEANOS, ESTUARIOS, LAGUNAS, LAGOS Y RI0S
ES NECESARIO DESARROLLAR TRABAJOS TENDIENTES A ESTUDIAR LAS
INTERACCIONES IGNICAS QUE SE SUCEDEN EN ESTAS AGUAS NATURALES,
ALGUNOS INVESTIGADORES COMD KEsTER ET AL. (67), MILLERO ET AL,

«
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(103, 109, 114) HAN EMPEZADO A ANALIZAR ESTAS INTERACCIONES,

TABLA 20*

CONSTANTES DE ASOCIACION ESTEQUIOMETRICAS PARA LAS SALES MAS
ABUNDANTES DE UN RIO A 25° C,

ky
0,2 Moz cog% moz  F 'y
ha* 43 L3 2.9 025 05 0.2,
K2t 108 132 1272 S 310
62" 17 1.5 555 155 9.0 152
Kt 7.4 - - 05 - -
Kt 78 . - - - -

A) DATOS CONSULTADOS EN (102),



TABLA 21
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CONSTANTES DE ASOCIACION ESTEQUIOMETRICAS PARA LAS SALES MAS
ABUNDANTES DE UN LAGO A 25°C.

50,2
Nt 3,51
Mg2* 72.7
Ca* 91.6
K* 6.1
H 64,0

He03 c05%
1.18 2,38
10,85 855
11,93 3735

0.22

254.,6

12.46

A) DATOS CONSULTADOS EN (103),
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TABLA 228
ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES EN AGUA
DE RIO A 25°C.

CATION  ZM WSO, FMHCO;  AMCOg ZHOH
H* 99,98 0,02 - - -
Na* 99,83 0.05 0.12 - -
M2t e7,54 1,15 1,21 0.08 0.01
(a2t 96,89 1,45 1,32 0.33 .01
K 99,92 0,08 - - -
MIGN %X %NaX % Mo 9Ca X 2 KX
Q- 100.00 - - - -
0,27 9355 011 166 4,64 0.04
HCO3 99.23 0.04  0.21 0.52 -
02~ 31,03 0,05 650 62,44 -
NO3 99,93 0.0l - 0.06 -
o o.64 001 4,83 0.52 -
F %8.79 0.01 0,88 0.32 -

A) DATOS coNsULTADOS EN (102),
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TABLA 23

ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES [AS ABUNDANTES EN EL LA
GO TANGANYKA A 25°C,

CATION M S0,  SNHCO3  %MCO ZMOH
wt 99,79  0.21 - - -
Nat 99,23  0.01 0.75 0.01 -
Kk 93,98  0.02 - - -
Mot 90.77 0,22 6,30 2,60 0.11
ca?t 83.00 0.5  6.33 10.40 0.01
ANION X N ZK X ZMgX 2CaX
c1 100,00 - - - -
0,2~ 875 0.8 9.9 1.17 0,42
HCO;” 9784 032 167 0.17 -
(052 34,59  0.25 46,40 18.78 -
H 7133 0.04  28.50 0.13 -

A) DATOS CONSULTADOS EN (103).



TABLA

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS IONES MAS ABUNDANTES EN UN
R1I0, UN LAGO Y EL AGUA DE MAR A 25°C,

24

66,

16n R1o® FLAGoA ﬁGUA DE NA$B

it 0,95 0,951 0.905 0.903 0.967  0.688
Na* 0,951 0,943  0.%05 0.898 0.707 0,690
Mg2* 0,827 0797 0.670 0.608 0,285 0,255
Calt 0.817 0.792 0.670 0.556 0.256  0.228
g2t - - - - 0.248  0.231
K 0.951 0.9 0,905 0.905 0.623  0.615
c1t 0.51 0.951 0,905 0.905 0.623 0.628
s0,2  0.817 0764 0.670 0.587 0,213  0.085
HCO;™  0.951 0.9 0965 0.885 0.673  0.536
052~ 0.817 0.254 0,670 0.232 0,205 0,029
NO3 0,951 0.95% - - 0,490 0,489
BOK); - - - - 0,633 0,351
o1 0.951 0,900 0.905 0.646 0.863 0.23%

DATGS CONSULTADOS EN:

(n) 102; (3) 103,
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3 AREA DE ESTUDIO

3.1 LocALIZACIGN Y DESCRIPCION

LA ZONA DE HMANDINGA SE LOCALIZA EN EL LITORAL MEXICANO DEL
GoLFo DE MExico A 18 ¥m AL SUR DEL PUERTO DE VERACRUZ, ESTA
LIMITADA POR LOS PARALELOS 19° 00' v 19° 06’ DE LATITUD
NORTE Y LoS MERIDIANOS 96" 02' v 96° 06’ DE LONGITUD OES-
TE (FIGURA 11),

LA ZONA DE MANDINGA CONSTA DE DOS LAGUNAS: LA DE MANDINGA Y
LA REDONDA COMUNICADAS ENTRE ST MEDIANTE CANALES, DESEMBOCAN
DO AL MAR EN CONEXION CON EL Rfo JAMAPA (FIGURA 11). Su coMy
NICACION CON EL MAR ES PERMANENTE. LA LAGUNA DE MANDINGA TIE
NE UNA SUPERFICIE DE 20 sz Y UNA PROFUNDIDAD MAXIMA DE 2 m,
UN CANAL DE APROXIMADAMENTE 1,6 Km DE LONGITUD DENOMINADO ES-
TUARIO DE MANDINGA COMUNICA A LA LAGUNA DE MANDINGA CON LA LA
GUNA LA REDONDA. ESTA LAGUNA TIENE UNA SUPERFICIE DE 4 Kn% Y
UNA PROFUNDIDAD MEDIA DE 0,90 m, LA LAGUNA LA REDONDA SE CON
TINGA CON UN CANAL DE APROXIMADAMENTE 10 Km DE LONGITUD DENO-
MINADO ESTERO DEL CONCHAL, EN DONDE SE LOCALIZAN LOS PRINCIPA
LES BANCOS OSTRICOLAS DE LA REGION. ESTE ESTERO SE COMUNICA
EN FORMA PERMANENTE CON EL MAR (FIGURA 11),
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3,2 (CLIMA

LAS LAGUNAS DE MANDINGA SE LOCALIZAN EN UNA ZONA QUE PRESENTA
UN CLIMA DEL TIPO A(w2'')(w)(i'), ES DECIR CALIDO Y HOMEDO
CON EPOCA SECA LARGA Y LLUVIAS EN VERANO (GARCIA Y AMARO 1964),
LA TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA ES DE 36.3°C Y LA MINIMA EXTRE-
mA DE 11,7°C. LA PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL TIENE UN VALOR
DE 1775 mm, ESTA ZONA PRESENTA UNA EPOCA SECA BIEN DEFINIDA,
QUE CORRESPONDE A LA EPOCA FRIA, AS! COMO UNA TEMPORADA DE
LLUVIAS, LAS CUALES SE MANIFIESTAN CON MAYOR INTENSIDAD A FI-
NES DE VERANO, EXISTE UN DEFICIT BIEN MARCADO DE EVAPORACION
DURANfE LA EPOCA FRIA Y EL RESTO DEL ARO EXCEPTO EN EL MES DE
JUNIO, EN EL CUAL LA EVAPORACION ES MAS O MENOS ESTABLE OSCI-
LANDO ALREDEDOR DE 160 mm., LA HUMEDAD RELATIVA PRESENTA UN
VALOR MAXIMO EXTREMO DE 86% Y UN VALOR MINIMO EXTREMO DE 71%
(159).

Los VIENTOS DOMINANTES SON LOS PROVENIENTES DEL NORTE, AUNGQUE
LOS VIENTOS DEL OESTE TIENEN TAMBIEN BASTANTE INFLUENCIA SO-
BRE LA ZONA. L0S VIENTOS DOMINANTES SON DE APROXIMADAMENTE
11 Kn/h., SIN EMBARGO DURANTE LOS MESES DE DICIEMBRE Y ENERO
SE PRESENTAN VIENTOS QUE ALCANZAN HASTA 70 Km/h, COINCIDIENDO
CON LA EPOCA DE NORTES, EL VOLUMEN DE AGUA QUE ENTRA Y SALE
DIARIAMENTE DE LAS LAGUNAS DEPENDEN ESENCIALMENTE DE LA VARIA
CIGN DE NIVEL PROVOCADO POR LAS MAREAS, LAS MAREAS SON DE TL



ISTHOTESS M) OBE .
SR BE 1A ZIRGATECA

PO DIURNO REGULAR, PRESENTANDOSE UNA PLEAMAR Y UNA BAJAMAR EN
CADA DIA DE MAREAS, GENERALMENTE EN CADA MES SE PRESENTAN
DOS PERIODOS DE UNOS TRES DIAS CADA UNO EN LOS QUE LA MAREA
ADQUIERE CARACTERISTICAS DE SEMIDIURNA IRREGULAR, EN ESTOS
PERIODOS QUE CORRESPONDEN A LOS CUARTOS LUNARES, ES CUANDD SE
HABLA DE MAREAS MUERTAS, A DIFERENCIA DE LOS DE MAXIMA AMPLI-
TUD O DE MAREAS VIVAS QUE SE PRESENTAN VARIOS DIAS ANTES Y
DESPUES DEL CAMBIO DE LUNA.

3.3 VEGETACION

LA VEGETACION DE LA ZONA CORRESPONDE A LA SABANA TROPICAL,
SIN EMBARGO GRAN PARTE DE LOS BORDES DEL SISTEMA DE MANDINGA
ESTAN OCUPADOS POR LA VEGETACION DE MANGLAR, EXCEPTO LA PAR-
TE SUROESTE DE LA LAGUNA DE MANDINGA Y LA PARTE SUR DE LA La-
GUNA LA REDONDA EN CUYOS BORDES LA VEGETACION ESTA COMPUESTA
POR GRAMINEAS,

5.4 SEDIMENTOS

LA DESEMBOCADURA DE ESTE SISTEMA DE MANDINGA Y LA PARTE SUR
DE LA LAGUNA LA REDONDA, PRESENTAN SEDIMENTOS DONDE LA FRAC-
CION DE ARENA ES MAYOR AL 9C%. DEBIDO A QUE SON ZONAS DONDE
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EL MOVIMIENTO DE AGUA ES INTENSO. LA LAGUNA DE MANDINGA EN
SU PARTE CENTRAL Y OCCIDENTAL ESTA COMPUESTA DE SEDIMENTOS
GRAV0SOS.  EN LA PARTE SUR Y NORTE LOS SEDIMENTOS GRAVOSOS
DISMINUYEN AUMENTANDO LA FRACCION DE ARENA. EN LA PARTE ORIEN
TAL DE ESTA LAGUNA SE ENCUENTRAN PEQUENAS ZONAS CON UN TIPO
DE SEDIMENTO PREDOMINANTEMENTE ARCILLOSO.

LA LAGUNA LA REDONDA EN SU PARTE CENTRAL PRESENTA UNA FRACCION
ALTA DE LIMO-ARCILLA., HACIA LA PARTE NORTE Y NORESTE LA ARCL
LLA SE ENCUENTRA CONSTITUYENDO MAS DEL 457 DE LOS SEDIMENTOS,
LA zoNA DEL ESTERO DEL CONCHAL PRESENTA FUNDAMENTALMENTE SEDL
MENTOS GRAVOSOS.
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4,  PARTE EXPERIMENTAL

FUERON REALIZADOS TRES MUESTREOS, UNO CADA CUATRO MESES, LAS
MUESTRAS SE COLECTARON EN JUNIO Y OCTUBRE DE 1931 Y EN MARZO
DE 1682, EN CADA MUESTREQ SE COLECTARON TRES MUESTRAS A 0.50
m DE PROFUNDIDAD, SE MUESTRED EN: (1) EL RIo JAMPA A 8 Km
APROXIMADAMENTE DE LA BOCA (A, FIGURA 11), (2) EN LA ZONA DE
MEZCLA (B, FIGURA ll),'(E) EN LA LAGUNA LA REDONDA Y EN LA DE
IANDINGA, DE LAS CUALES SE HIZO UNA MEZCLA (X = 0.5) CON LA
MISMA FRACCION POR PESO (C, FIGURA 11), CADA MUESTRA FUE CO-
LECTADA EN FRASCOS DE PLASTICO (3.5 1) Y FILTRADAS INMEDIATA-
MENTE CON PREFILTROS MILLIPORE Y FILTROS MILLIPORE DE 0,45 um.
LAS MUESTRAS FUERON SELLADAS cON PARAFILM “M" Y TRANSPORTADAS
AL LABORATORIO DE QuIMICA FARINA DEL INSTITUTO DE CIENCIAS DEL
MAR v LiMNoLOGTA DE LA UNAK,

4.1 DETERMINACION DE LA SALINIDAD POR EVAPORACION

S(°/oo)EVAP (DETERMINACION GRAVIMETRICA), EL METODO SEGUIDO
PARA LA DETERMINACION DE S(°/oo)EVAP, ES £1. RECOMENDADO POR

HoRR1S Y RILEY (120). SE PESARON DE 0.1 A 0.2 9 DE FLUORURO
DE SODIO EN UN CRISOL DE PORCELANA DE 25 cm, [NMEDIATAMENTE
EL CRISOL SE COLOCG EN UNA MUFLA Y SE CALENTO A 650°C, DEs-
PUES DE 20 MINUTOS SE SACO EL CRISOL, SE DEJG ENFRIAR AL VA-
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clo Y SE PESO, ESTA OPERACION SE REPITIO HASTA OBTENER UN PE-
SO CONSTANTE (VARIACION BE + 0,0002 g). UNA VEZ A PESO CONS-
TANTE SE ADICIONARON 10 ¢ DE MUESTRA Y NUEVAMENTE SE PESO EL
CRISOL, EL AGUA FUE EVAPORADA BAJO LA ACCION DE RAYOS INFRA-
ROJOS, HASTA UN VOLUMEN DE 2 cm3, AL LLEGAR A ESTE VOLUMEN EL
CRISOL SE ENFRIG LENTAMENTE Y SE ADICIONARON 10 cm® DE ALCOHOL
ETILICO, SE CONTINUG LA EVAPORACION BAJO EL HAZ DE RAYOS IN-
FRARROJOS HASTA SEQUEDAD. EL CRISOL SE PASG A UNA MUFLA DON-
DE SE CALENTS A 650°C DURANTE 20 MINUTOS, AL FINAL DE ESTE PE
RIODO EL CRISOL SE LLEVO A UN DESECADOR DE VACIO Y SE MANTUVO
DURANTE 40 MINUTOS, PESANDOSE FINALMENTE, LA FORMULA USADA

O [}
EN EL cALcuLo DE S§( /oo)EVAP FUE:

5(°/00) _ PESO AL VACIO DE LA SAL EN
evap = DESO AL VACIO DE LA MUESTRA EN g

35.453

~0.00348 x g3iper Cl (%/oo) (73

PARA LAS MUESTRAS DEL RI0 NO SE USG FLUORURO DE SODIO, LA
MUESTRA FUE PESADA JUNTO CON EL CRISOL A PESO CONSTANTE.

CADA MUESTRA FUE ANALIZADA POR TRIPLICADO O HASTA ALCANZAR UN
COEFICIENTE DE VARIACION DE (,026%.
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4,2 DETERMINACION DE SALINIDAD POR MEDICION DE LA RELACION
0
DE CONDUCTIVIDAD, S( /°°)conn'
SE USO UN SALINGMETRO DE INDUCCION BEckMAN (MoDELO RS-7B), ca
LIBRANDOLO CON AGUA DE MAR ESTANDAR DE COPENHAGUE. LOS VALO-
RES DE RELACION DE CONDUCTIVIDAD OBTENIDOS FUERON CORREGIDOS
A 15°C MEDIANTE LA ECUACION PROPUESTA POR Cox ET AL, (16)

= -5 - - . -
RIS = Rt + 10 Rt (Rt 1) (t - 15°C) [96.7 72.0 Rt +

37.3 ’ - (0.63 + 0.21 RY) (t - 15°C)] (74
Y LAS SALINIDADES FUERON DETERMINADAS EN FUNCION DE LA RELA-
CIGN DESARROLLADA POR MILLERO ET AL. (106), ECUACION (69).

4,3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD

LAS MEDIDAS DE DENSIDAD FUERON EFECTUADAS EN EL LABORATORIO
DE QuIMICA MARINA DE LA ESCUELA DE CIENCIAS MARINAS Y ATMOSFE
RICAS DE ROSSENTIEL DE LA UNIVERSIDAD DE MIAMI, A CARGO DEL
DR. FRANK J. MILLERO.

LAS MEDIDAS DE DENSIDAD FUERON EFECTUADAS CON UN DENSITOMETRO
VIBRACIONAL DE FLUJO (126). LAS DIFERENCIAS DE DENSIDAD
(@ = @®) FUERON DETERMINADAS DE LAS MEDIDAS DE LOS PERIODOS
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DE LAS VIBRACIONES 7 USANDO

d-a° = x( 2 - 13 (75)

DONDE k ES UNA CONSTANTE DEL INSTRUMENTO A UNA TEMPERATURA
DADA (EN ESTE TRABAJO SE DETERMINARON A 25°C). EL VALOR DE
k ES OBTENIDO AL CALIBRAR EL APARATO CON DOS SOLUCIONES DE
DENSIDAD CONOCIDA, EN ESTE CASO SE USO AGUA PURA Y AGUA DE
MAR ESTANDAR, LA PRECISION RELATIVA DEL DENSITGMETRO ES DE
+3x 107® é'cm'3, MIENTRAS QUE LA EXACTITUD RELATIVA ES
5% 1070 g.om™ (10w,

4.4 DETERMINACIGN DE CLORINIDAD, C1 (°/o0)

FUE DETERMINADA MEDIANTE UNA TITULACION POR PESO, USANDO NI-
TRATO DE PLATA Y DICROMATO DE POTASIO COMO INDICADOR, LA so-
LUCIGN DE NITRATO DE PLATA FUE VALORADA CON AGUA DE MAR ESTAN
DAR DE COPENHAGUE, SOLUCION PATRON DE CLORURC DE SODIO Y UNA
SOLUCION DE TIOCIANATO DE AMONIO (9),

4,5 DETERMINACION DE SULFATOS

EN LAS MUESTRAS CON SALINIDADES ALTAS LOS SULFATOS FUERON DE-
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TERMINADOS POR UNA TITULACION CON HCL EN DIMETILSULFOXIDO
(59), PARA LAS MUESTRAS CON SALINIDADES POR DEBAJO DE 1(°/00)
L.OS SULFATOS FUERON PRECIPITADOS CON CLORURO DE BARIO EN ME-
DI0 ACIDO,

4,6 DETERMINACION DE BROMUROS

LA CONCENTRACION DE BROMUROS FUE DETERMINADA POR EL METODO DE
MORRIS Y RILEY (121), EN ESTE METODO EL ION BROMURO ES OXIDA
DO A 16N BROMATO POR UNA SOLUCION DE HIPOCLORITO EN UNA SOLU-
CION BUFFER DE PH = 6 (DE FOSFATO DIHIDROGENO DE SoDI0). DES
PUES DE REDUCIR EL EXCESO DE HIPOCLORITO CON FORMIATO DE SO-
DI0; YODURO DE POTASIO Y AcIDO SE ADICIONAN PARA LIBERAR AL
YODO, EL CUAL SE TITULA CON TIOSULFATO DE SODIO,

4,7 DETERMINACION DE ALCALINIDAD

LA ALCALINIDAD TOTAL FUE DETERMINADA POR UN METODO POTENCIOME
TRICO (33), LAS TITULACIONES SE HICIERON EN UNA CELDA DE VI~
DRIO CON UNA CAMISA DE AGUA A 25°C, CON AGITACIGN MAGNETICA Y
SE ADICIONS HCL VALORADO MEDIANTE UNA MICROBURETA. SE UTILL
Z0 EL METODO DE GRAN (51) PARA ENCONTRAR LOS PUNTOS DE EQUIVA
LENCIA,
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4,8 DETERMINACION DE PoTASIO

EL POTASIO FUE DETERMINADO POR PRECIPITACIGN CON TETRAFENIL
BORATO DE POTASIO EN MEDIO ACIDO ¥ A 0-2°C, LAS MUESTRAS DEL
RIO TAMBIEN FUERON ANALIZADAS MEDIANTE UN FLAMOMETRO CORNING
(400}, OBTENIENDOSE VALORES SEMEJANTES,

4,9 DETERMINACION DE ESTRONCIO

ESTE ELEMENTO FUE ANAL!ZADO MEDIANTE UN ESPECTROFOTGMETRO DE
ABSORCION ATOMICA VARI AN AA-475,

4,10 DETERMINACION DE CALCIO Y FAGNESIO

EL CALCIO, MAGNESIO Y ESTRONCIO FUERON DETERMINADOS MEDIANTE
UMA TITULACION COLORIMETRICA (21) usaNDO EDTA., POSTERIORMEN-
TE EL CALCIO FUE ANALIZADO POR OTRA TITULACION COLORIMETRICA
(43) usAnDO EGTA, EL MAGNESIO FUE DETERMINADO POR DIFERENCIA,

4,11  DETERMINACION DE SoDIo

EL soD10 FUE DETERMINADO POR UN BALANCE DE EQUIVALENTES DE LOS
CATIONES Y LOS ANIONES, ’
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4,12 DETERMINACION DE NITRATOS Y SILICATOS

Los NITRATOS Y SILICATOS FUERON DETERMINADOS EN UN AUTOANALI-
ZADOR TECHNICON Il. Los NITRATOS SON DETERMINADOS MEDIANTE
UNA REDUCCION (EN UNA COLUMNA DE CADMIO) DE NITRATOS A NITRI-
TOS, LOS CUALES REACCIONAN CON LA SULFANILAMIDA PRODUCIENDO
UN "AZO" COMPUESTO EL CUAL INMEDIATAMENTE REACCIONA CON EL
CLORURO DE N-(1~NAFTIL)~ETILENDIAMINA, DANDO FxNALhENTE OTRO
COMPUESTO "AZ0" DE COLOR ROSA~PURPURA (211G}, LA SILICE REAC-
TIVA FUE ANALIZADA POR EL METODO PROPUESTO POR MULLING Y RI-
LEY (123) EL CUAL SE BASA EN LA REDUCCION DE UN COMPUESTO Si-
LICOMOLIBDATO EN SOLUCION ACIDA, PARA OBTENER UN COMPLEJO DE
COLOR AZUL,

TODAS LAS MUESTRAS FUERON AMALIZADAS POR TRIPLICADO O HASTA
ALCANZAR LA PRECISION REPORTADA EN EL METODO SEGUIDC,
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5, RESULTADOS Y DISCUSIONES

5,1  SALINIDAD

LA SALINIDAD FUE DETERMINADA POR DIVERSOS METODOS PARA LAS
LAGUNAS DE MANDINGA, LA ZONA DE MEZCLA Y EL RIo JamAPA (FIcy
RA 11). LA COMPARACION DE ESTAS DETERMINAC!ONE§ SE DA EN LA
TaBLA 25, '

DE ESTOS DATOS SE PUEDE OBSERVAR QUE EN LA ZONA DE LA LAGUNA
LA SALINIDAD SE INCREMENTA HACIA LA EPOCA DE SECAS (160). EN
LA ZONA DE MEZCLA SE OBSERVA UN TIPICO AMBIENTE ESTUARINO.

LA SALINIDAD DISMINUYE EN LA EPOCA DE LLUVIAS EN EL Rf0 JAMA
PA. ESTOS RESULTADOS DEMUESTRAN QUE LAS REACCIONES QUIMICAS,
LAS INTERACCIONES IGNICAS, ETC., PRESENTARAN CAMBIOS INTERE-
SANTES LO QUE LE DA RELEVANCIA AL PRESENTE TRABAJO,.

LoS VALORES DE SEVAP, SCOND Y snens ESTAN EN CONCORDANCIA CON
LA ST EN + 54, + 43 v + 42 ppm RESPECT IVAMENTE.

LoS VALORES ALTOS DE SEVAP SE DEBEN PROBABLEMENTE A QUE NO SE
USO UN BUEN AGENTE DESECANTE (PERCLORATO DE MAGNESIO ANHIDRO)
PARA ENFIAR LOS CRISOLES DE PORCELANA O A LA HIDRATACIGN DE
LAS SALES Y DEL CRISOL DURANTE EL PROCESO DE PESADO., ESTO
SE OBSERVA CUANDO SE CONVIERTEN LOS BICARBONATOS A 0XID0S (TA



TABLA

25

COMPARACION DE LA SALINIDAD DETERMINADA POR VARIOS METODOS

£ Mesten SO0l S0y A SToodcep B SO/ e Ca
LaGUNA )
! Junio 11,50 11.44 0.05 11,45 0,05 1147 0.03
OcTuBRE 15,62 15.65 -0,03 15,64 -0,02  15.58 0,04
Marzo 25,39 25,33 0.06 25,40 | -0.01 2527 0.12
MezcLa
g Junio 0.12 0.19 -0.07 0,10 0.02 0.13 -0,01
OcTuBRE 13,69 13,62 - 0.06 13,65 0.04 1361 -0,08
" Marzo 11.09 11,01 0.08 11,11 -0.02 1113 0,04
Rlo . .
Junio 0,13 0,14 0.02 0.11 0,02 0,16 -0,03
OcTuBRE 1.61 1,64 -0.02 1,68 -0,07 1.83 -0,22
Marzo 0.87 0,81 0.06 0.80 0.07 0,91 -0.04
A §%00)1 - S(%00),,
B) SC/o0)7 - SC/o0)copy

&) 57001 - $(/a0)pye

‘6L
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BLA 26) Y SE| RESTAN A LA Sy SE OBTIENEN VALORES TEGRICOS
MAS BAJOS DE SEVAP.
LA ECUACION {62) USADA PARA OBTENER LA Sqqpn CAUSA DIFEREN-
CIAS DE 0,08|°/so A SALINIDADES BAJAS Y A SALINIDADES DE 33

A 37 /oo LAY DIFERENCIAS ESTAN EN EL INTERVALO DE + 0.,004°/c.
(106), ESTO \EXPLICA LAS DISCREPANCIAS OBTENIDAS ENTRE LA ST
Y Sconp* LAS MAYORES DISPARIEDADES SE OBSERVAN A SALINIDA-
DES BAJAS (TABLA 25).

LAS DESVIACIONES DE SDENS PROBABLEMENTE SE DEBEN A PEQUERNAS
PRECIPITACIONES DE CaCOz (104), A LA EVAPORACION SUFRIDA POR
LAS MUESTRAS (TABLA 25) 0 QUE A SALINIDADES POR DEBAJO DE

30 °/so LA DESVIACION DE LA ECUACION DE ESTADD DEL AGUA DE
MAR DISMINUYE, PRINCIPALMENTE EN ZONAS EN DONDE EL APORTE DE
R10S Y LLUVIAS TIENE GRAN SIGNIFICACION (106),

LAS MEDIDAS DE CONDUCT!VIDAD, DENSIDAD, EVAPORACION Y SALINI-
DAD VERDADERA {TABLA 25) PUEDEN RELACIONARSE CON LA ¢1(°/00)
DE ACUERDO A LAS SIGUIENTES ECUACIONES

$(°/00),, = 0.2950 + 1.7936 C1(°/o0) (76)
r = 0.99997

5({%/00)

evap = -2389 + 1.7949 c1(%/00) (77)

r =0.99998



TARLA 26
CALCULO DE LA SALINIDAD PARA EL SISTEMA DE FANDINGA

MUESTRA SAL ANTES DE LA_1 SAL DESPUES DE L/_\l SAL PERDIDA  Stvap
EVAPORACION (g kg ©) EVAPORACION (g kg 7) (TEORICA)
LAGUNA HCO; HC03'
Junio 0.1006 0.0132 0.0874 11,41
OCTUBRE 0.1161 0,0152 0.1009 15,52
NARZO 0.1526 0.0200 0.132¢ 25,26
ZONA DE MEZCLA
JUNIO 0.0642 0.0024 0.0558 0,06
OCTUBRE 0,1281 0.0168 0,1113 13.57
MARZO 0.1493 0.0196 0.1297 10,96
RIo JaMAPA
Junio 0,061€ 0.0081 0.0535 0,07
OCTUBRE 0.1418 0.018€ 0.1232 1.4¢
MARzO 0.1508 0.010¢ 0,1310 0.74

‘18
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s’(°/oo)c6nd = 0.2519 + 1.7975 c1(°/oo) (78)
r = 0.99996
5(°/o0} = 0.3710 + 1.7789 c1(%/oo) (79)
dens r = 0.99996
5(°/oo), = 0.1251 + 1.7834 c1(®/o0) (80)
. r = 0.99372
o [o]
.5( /oo) = 0,1456 + 1,7546 Cl( /oo) (81)
evap r = 0.99872
s] . (o]
5{%/00) = 0.0857 + 1.8764 cl(°/oo) (82)
cond r = 0.99887
§(°/00) ggpe = 0+1300 + 2,0126 €1(°/o0) (83)
r = 0.99786

LAs ECLACIONES ( (76) A (79) ) SE USAN PARA EL CALCULO DE LA
SALINIDAD EN EL INTERVALO DE 10 °/es A 26 °/es. DE LA ECUA-
CION (80) A LA {B3) SE CALCULA A LA SALINIDAD, EN MUESTRAS
CON UNA CONCENTRACION DE 0.1 ®/os A 2 °/eo, ESTAS ECUACIONES
DETERMINAN EL VALOR DE LA SALINIDAD (EN SUS DIFERENTES EXPRE-
SIONES) EN * 0,046 °/eo,

SE PUEDE ESTABLECER UNA RELACIGN ENTRE LA S(°/..)T Y LOS VALQ
RES DE SALINIDAD DETERMINADOS (TABLA 25):

$(°/00) , = 0.05670 + 0.99920 s(°/oo)evap (ey)
r = 0.99997 ‘
5(°/00); = 0.04395 + 0.99779 s(°/oo)cond (85)

r = 0.99999



$(°/00) ;, = -0.07859 + 1.00820 §(°/00) 4 (86)
r = 0.99998

S(O/oo)T = -0.02461 + 1.01890 5(°/oo)eva (87)
r = 0.99742

s(°/oo)T = 0.04164 + 0.95336 s(°/oo)cond (88)
r = 0.99787

$(°/00)y = 0.00783 + 0.88877 S(°/o0)y (e9)
r = 0.99881

DE LA ECUACION (84) A LA (€6) SE ESTIMA LA §(°/o0)q EN EL IN-

TERVALO DE 10 °/eo A 26 “/oo Y A SALINIDADES DE 0,1 °/ce A

2 °foo LA S(‘/o.)T SE CALCULA A PARTIR DE LAS ECUACIONES (87)

A (89}, ESTAS ECUACIONES DETERMINAN A LA S(°/oo)y EN + 0.036

®/as. LAS ECUACIONES PROPUESTAS (DE (76) A (23) ) son VALIDAS
CUANDO LA COMPOSICION GUIMICA HA SIDO DETERMINADA,

DE ESTOS RESULTADOS SE PUEDE CONCLUIR QUE DE TODOS LOS METODOS
USADOS EN ESTE TRABAJO PARA DETERMINAR LA SALINIDAD, EL DE CON
DUCT IVIDAD ES EL QUE MEJOR SE APROXIMA A LA SALINIDAD VERDADE-
RA (S(°/a0)q).

5.2 CoMPOSICION QUIMICA

Lo ELEMENTOS MAS ABUNDANTES (Ma®, mg®*, ca®*, sr?*, k%, c1”,

50,27, B™, HCOJT, NO;T y Si(OH),) DE LAS LAGUNAS DE I'ANDIN-
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GA, ZONA DE MEZCLA Y EL Rf0 JAMAPA FUERON ANALIZADOS. LOS RE-
SULTADOS SE DAN DE LA TABLA 27 A LA TaBLA 35,

LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LOS CATIONES Y ANIONES OBTENI-
DOS PARA LAS MUESTRAS DE LA LAGUNA DE MANDINGA, SON COMPARA-
DAS CON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DEL AGUA DE MAR, IAR CAs-
PIO Y LA LAGUNA DE APOZAHUALCO EN LAS FIGURAS 12 Y 13,

2+ 2+

LoS CATIONES MAS ABUNDANTES Na*, Mg®* y ca®* PRESENTES EN
LA LAGUNA DE IANDINGA SON IGUALES A LOS ENCONTRADOS EN EL AGUA
DE MAR, LAGUNA DE ApozAHUALCO Y EL MAR CASPIO, LA CONCENTRA-
CION RELATIVA DE Mg®’ ES LIGERAMENTE MAYOR CON RESPECTO A EL
AGUA DE MAR Y A LA LAGUNA, DEBIDO AL APORTE DEL RIO JAMAPA
(160), TAMBIEM SE ESPERARIA QUE LA CONCENTRACION RELATIVA DEL
ca®t FUESE MAYOR. COMO SE PUEDE OBSERVAR (FIGURA 12) ES LIGE
RAMENTE MENOR A LA DEL AGUA DE MAR Y LA LAGUNA DE APDZAHUALCO
Y AON MAS BAJA CUANDO SE COMPARA CON LA DEL I"AR CASPIO, ESTA
DISMINUCIGN EN LA CONCENTRACION RELATIVA DEL ca®* TAL VEZ SEA
DEBIDA A LOS PROCESOS DE ADSORCION Y PRECIPITACION QUE SE SUCE
DEN EN LA LAGUNA; SE NECESITARAN HACER ESTUDIOS POSTERIORES PA

RA CONFIRMAR £STO,

LoS ANIONES MAS ABUNDANTES EN LA LAGUNA DE P'ANDINGA (FIGURA 13)

cl” oy 502” SON IGUALES A LOS DEL AGUA DE MAR, LAGUNA DE Aro-~

ZAHUALCO Y MAR CAspio, No SE OBSERVS NINGON INCREMENTO EN LA
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TABLA 27
COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE LA LAGUNA DE MANDINGA
(JUNTOY
Tones g/kg ng ey I, E,
Nat 3.4308  0.1518  0.1518  0.1518  0.7674
ug?* 0.4439  "0.0183  0.0365  0.0731  0.1845
ca?* 0.1220  0.0030  0.0061  0.0122  0.0308
Sr2+ 0.0029 0.00003 0.00007 0.0001 0.0004
&t 0.1256  0.0032  0.0032  0.0032  0.0162
, :

c1” 6.2632  0.1767  0.1767  0.1767  0.8933
s0,%" 0.9152  0,0095  0.0191  0.0381  0.0966
Br~ 0.0214  0.0003  0.0003  0.0003  0.0015
HCo;_ 0.1006  0.0016  0.0016  0.0016  0.0081
NO,~ 0.0031  0.0000; 0.0000; 0.00005 0.0003
12 0.1822  0.1977  0.2286
Si(OH),  0.0098  0.0001  0.0001 - 0.0005

g;=11.4985 ng= 0.1823 e =0.1978 I,=0.2286
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TABLA 28

COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE LA LAGUNA DE MANDINGA
(OCTUBRE) .

[ones a/kg n, e I, E,
na* 4.7750 0.2077  0,2077  0.2077  0.7727
Mgt 0.5850 0.0241  0.0481 0.0963  0.1789
ca?t 0.1691 0.0042  0.0084  0.0169  0.0313
sr?* 0.0040 0.0000,  0.0001  0.0002 0.0004
x* 0.1708 0.0044  0.0044  0.0044 0.0164
c1” 8.5508 0.2412  0,2412  0.2412  0.8973
5042' 1.2039 0.0125  0.0251  0.0501  0.0934
Br~ 0.0356 0.0004  0.0004  0.0004 0.0004
Heo, 0.1161 0.0019  0.0019  0.0019 0.0071
NOJ 0.0001 0.0000, 0.0000, 0.,0000, 0.0000,|
1/%2: 0.2482  0.2687  0.3096

si(om),  0.0107 0.0001  0.0001 - 0.0004

gT=15.621.1 np=0.2483 e,=0.2688 IT=O.3096
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TABLA A

COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE LA LAGUNA MANDINGA (MAR
0,

IonEs a/kg n; e I, E;
Na* 7.6111 0.3311  ©.3311  0.3311  0.7540
Mgt 1.0802 0.0444  0.088%  0.1778  0.2025
ca?t 0.2366 0.0059  0.0118  0.0236  0.0269
sr?t 0.0026 0.0000; 0.0001  0.0001  0.0002
k" 0.2751 0.0070  0.0070  0.0070  0.0159
c1” 13.9704 0.3941  0.3941  0.3941  0.8975
s0,%" 2.0019 0.0208  0.0417  0.0834  0.0950
Br 0.0458 0.0006  0.0006  0.0006  0.0014
HCO,, 0.1526 0.0025  0.0025  0.0025  0.0057
NOg 0.0009 0.0000, 0.0000, 0.0000, 0.0057
/3, 0.4032  0.4389  0.5101

si(oM), 0,015 0.0002  0.0002 - 0.0005

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




TABLA

30
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COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE ZONA DE MEZCLA (JUNIO)

a/kg n, 103

1203

3

[oNES i N I, 10 E;
Na* 0.0100 0.4340  0.4340. 0.4340  0.2512
g2+ 0.0115 0.4732  0.9463  1.8926 , 0.5478
ca?t 0.0055  0.1360  0.2721  0.5442  0.1575
sr2t 0.0001 0.0012  0.0023  0.0047  0.0013
c1” 0.0213 0.6008  0.6008  0.6008  0.3478
so, %" 0.0000,  0.0001  0.0001  0.0002  0.0048
HCO 0.0642 1.0522  1.0522  1.0522  0.6091
Noj 0.0001 0.0016  0.0016  0.0016  0.0009
vy 1.3496  1.6547  2.2652

Si(oH),  0.0070 0.0728  0.0728 - 0.0421

gT=0.1197 nT=l.4224 eT=l‘7275 IT=2.2652




TABLA 31

COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE ZONA DE MEZCLA (OCTU-
BRE),
IONES g/kg ni ei Ii Ei
Nat 4.2055 0.1829  ©0.1829  0.1820  0.7786
Mgt 0.4938 0.0203  ©0.0406  0,0813  0.1728
calt 0.1492 0.0037 0,0074  0.0149  0.0315
se?t 0.0034 0.0000, 0.00004 0.0002  0.0003
K* 0.1527 0.0039  0.0039  0.0039  0.0166
c1” 7.4427 0.2099  0.2089  0,2099  0.8936
50,%” 1.0792 0.0112  0,0225  0.0449  0.0958
Br~ 0.0305 0.0004  0.0004  0.0004  0.0017
HCO, 0.1281 0.0021  0.0021  0.0021  0.0089
NOj 0.0006 0.0000, 0.0000, 0.0000, 0.0000,
vy 0.2172  0.2349  0.2703
Si(OH)4 0.0001 . 0.0000 0.0000 - -

g,~13.6858 n;=0.2172 e;=0.2349 I,=0.2703
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TABLA 32

COMPOSICION DE UN KILOGRAMO DE AGUA DE ZONA DE MEZCLA (MARZD)

Tones g/kg n, ey 1, E,
vat 3.2982 0.1435  0.1435  0.1435  0.7509
Mgt 0.4941  .0.0203  0.0407  0.0813 ' 0.2130
ca?t 0.0741 0.0018  0.0037  0.0074  0.0194
srét 0.0017 0.0000, ©0.0000, 0.0001  0.0002
x* 0.1231 0.0031  0.0031  0.0031  0.0162
c1” ¢ 6.0009 0.1693  0.1693  0.1693  0.8859
s0,% 0.9187 0.0096  0.0191  0.0383  0.0999
Br~ 0.0193 0.0002  0.0002  0.0002  0.0010
HCO; 0.1493 0.0024  0.0024  0.0024  0.0126
NO; 0.0025 0-00004 0.00004 -0.00004 0,0002
vy, 0.1751  0.1920  0.2228

si(om,  0,0113 0.0001  0.0001 - 0.0005

=0.2228

gT=11.0932 nT=0.1752 eT=0.1911 I'l‘




‘TABLA 33

COMPOSICION DE LOS IONES MAS ABUNDANTES EN UN KILOGRAMO DE
AGUA DEL RIO JAMAPA (JUNIO),

TonES akgw®  n 100 e 10° 1, 10° Ey
Na* 10.7477  0.4675  0.4675  0.4675  0.2722
Mgt 5.0680 0.2085  0.4170  0.8341  0.2428
ca?t 13.9150  0.3472  0.6944  1.3887  0.4043
sr?* 0.0950  ©0.0011  0.0022  0.0043  0.0013
c1” 16,8947  0.4765  0.4765  0.4765  0.2775
s0,%" 0.0055  0.0001  0.0001  0.0002  0.0001
Heo) 61.5682  1.0254  1.0254  1.0254  0.5971
Naj 4.9069  0.0791  0.0792  0.0791  0.046l
vy, 1.3027  1.5811  2.137

S1(0H),  13.1000  0.1363  0.1363 - 0.0794

gT=126.3010 nT=l.4390 e, =1.7174 IT=2.1379

T
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COMPOSICION DE LOS IONES MAS ABUNDANTES EN UN KILOGRAMO DE
AGUA DEL RIO JAMAPA (OCTUBRE),

ToNes g/kg10° nilo2 e 102. I, 102 B,
Na* 42,7311 °1.8587  1.8587  1.8587  0.6839
Mgt 6.3662  0.2619  0.5239  1.0477  0.1928
ca®* 4.5656  0.1139  0.2278  0.4556  0.0838
sret 0.0677  ©0.0008  0.0015  0.0031  0.0006
kt ! 2.0545  ©0.0525  0.0525  0.0525  0.0193
c1” 86.0559  2.4273  2.4273  2.4273  0.8932
5042' 0.0118  0.0001  0.0002  0,0005  0.0001
Br~ 0.2796  ©0.0035  0.0035  0,0035  0.00i3
HCoj 14.1828  0.2324  0.2324  0.2324  0.0855
NO 0.0628  0.0010  0.0010  0.0010  0.0004
”y, 2.4761  2.6644  3.0412

si(oH) 5.1090  0.0532  0.0532 - 0.0196

gT=161.4B70 nT=2.5293 eT=2.717G IT=3.0412




TABLA 35

COMPOSICION DE LOS IONES IMAS ABUNDANTES EN UN KILOGRAMO DE
AGUA DEL RIO JAMAPA (MARZO),

g/kg10®

3

1oNES n; 10 e; 10 1, 10 E
vat 221.5688  9.6377 9.6377 9.6377 0.6897
Mgt 33.5280 1.3795 2.7589 5.5179 0.1974
ca?* 28,7650 0.7177 1.4354 2.8708 0.1027
c1” 352,0320  9.9295 9.9295 9.9295 0.7105
so42' 58.8530 0.6127 1.2254 2.4507 0.0877
Br~ 0.9207 0.0115 0.0115 0.0115 0.0008
HeOj 150.7719  2.4710 2.4710 2.4710 0.1768
Nog 12,0667 0.1946 0.1946 0.1946 0.0139
1/22 12.4771  13.8320 16,5419

51 (oH) , 13,700 0.1425 0.1425 - 0.0102

gT=872.2061 nT=12.6196

e,i.--13.9745 IT=16.5419
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CONCENTRACION RELATIVA DEL souz', TAL VEZ PORQUE EL RIO JamMA
PA DURANTE ESTE PERIODO APORTG MUY POCOS [ONES 8042' AL SIS
TEMA.

Los SOLIDOS TOTALES DE LA LAGUNA DE MANDINGA EN EL MES DE Ju-
N1O FUERON DE 11,4985 g kg™, EN EL MES DE OCTUBRE DE 15,6211
1Y EN EL MES DE MARZO DE 25,3926 § kg™ RESULTADOS
QUE INDICAN UNA CLARA INFLUENCIA DE LA EPOCA DE LLUvVIAS (160)
Y EL PROCESO DE EVAPQRACION., LA MOLALIDAD ENCONTRADA EN LA

LAGUNA DE MANDINGA FUE DE 0,1823 mol-kg™l, 0.2483 mol kg~! -

¥ DE 0,4034 mol-kg™* EN JUNIO, OCTUBRE Y MARZO RESPECT I'VAMEN

TE. LA FUERZA IGNICA CALCULADA FUE DE 0.2286 mol-kg'l EN JU

N10, DE 0.309€ mol-kg'1 EN OCTUBRE Y PARA MARZO DE 0,5101

1

g kg

mol-kg

LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LOS CATIONES Y ANIONES OBTEN]-

DAS PARA LAS MUESTRAS DE LA ZONA DE MEZCLA SON COMPARADAS CON
LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DEL AGUA DE MAR, RIo BALTICO Y
AGUA DE RIO "PROMEDIO MUNDIAL", EN LAS FIGURAS 14 v 15, Duran
TE EL MES DE JUNIO EN ESTA ZONA SE OBSERVA UN EFECTO CLARO DEL

RI0 JAMAPA YA QUE SE OBTIENE UNA S(°/o-)T 0 97 DE 118.7 x
2+

10° g ka~}; LOS CATIONES MAS ABUNDANTES SoN Mg2*, ma* y ca?*
Y LOS ANIONES MAS ABUNDANTES SON €17 y 1CO,”, NO SE REGIS-
TR6 EN ESTE MES EL 16N K* PROBABLEMENTE DEBIDO A LOS PROCESOS

DE ADSORCIGN E HIDROLISIS (125) QUE SE SUCEDEN EN ESTE SISTEMA
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Y LOS CUALES REQUERIRAN DE UN ESTUDIO POSTERIOR.

PARA LOS MESES DE OCTUBRE Y MARZO LOS CATIONES MAS ABUNDANTES
soN Na*, Mg%* y ca®" v Los ANIONES MAS ABUNDANTES SON €1~
2=

Y 50,4 IGUALES A LOS IONES MAS ABUNDANTES QUE PRESENTA EL

AGUA DE MAR,

Los SOLIDOS TOTALES OBTENIDOS FUERON DE 11,0932 g kg™ ! v
13,6858 g kg™l PARA MARZO Y OCTUBRE RESPECTIVAMENTE. LAS MO
LALIDADES OBTENIDAS DURANTE LOS MESES DE JUNIO, OCTUBRE Y MAR-
20 SON 1,4224 x 1073 mol kg™l, 0,2172 mol kg™l
RESPECTIVAMENTE. LA FUERZA IGNICA MOLAL ES DE 2.2652 X 107>
mol kg™ DURANTE JUNIO, DE 0,2703 mol kg~ EN OCTUBRE Y DE
0,2208 mol kg™! EN MARZO,

LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LOS [ONES MAS ABUNDANTES PRESEN
TES EN EL RIO JAMAPA SON COMPARADAS CON LAS FRACCIONES EQUIVA-
LENTES DEL AGUA DE MAR, Rlo BALTIcO Y AGuA DE RIo "PROMEDIO
MUNDIAL” EN LAS FIGURAS 16 v 17.

DURANTE EL MES DE JUNIO LOS SOLIDOS TOTALES OBTENIDOS FUERON

DE 126.301 % 10'3 g kg™, LA MOLALIDAD FUE DE 1.4390 X 1073

mol kg™l y LA FUERZA IGNICA MOLAL DE 2,1379 X 107> mol kg™,
- 2+ + 2+

Los CATIONES MAS ABUNDANTES SON Ca®”, Na® y Mg LOS ANIO-

'NES MAS ABUNDANTES SON HC03_ Y €17 SEMEJANTES A LOS IONES

Y 0,1752 mol kg™t
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MAS ABUNDANTES PRESENTES EN EL AGUA DE UN RI0 (102), LA AUSEN
CIA DEL 16N K, COMO YA SE APUNTG ANTERIORMENTE ES DEBIDA PRO-
BABLEMENTE A LOS PROCESOS DE ADSORCION, HIDROLISIS Y PRECIP!TA
CION (125) QUE SE SUCEDEN EN ESTE SISTEMA Y LOS CUALES MECESI-
TAN DE UN ESTUDIO POSTERIOR.,

DURANTE ESTE MES SE OBTUVO UNA CONCENTRACIGN MUY. BAJA DEL 10N
souz' (¢ 0.1 ppm) COMPARADA CON LA ENCONTRADA EN EL AGUA DE
RI0 PROMEDIO MUNDIAL (11.2 ppm) O CON LA DEL RIo BALTICO
(6,8 ppm), ESTA CONCENTRACION BAJUA TAL VEZ SEA DEBIDA A LOS
PROCESOS DE ADSORCIGN, HIDROLISIS Y PRECIPITACION QUE SE EFEC
TOAN éN ESTE SISTEMA,

LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUN
DANTES EN EL RIO JAMAPA, DURANTE EL MES DE OCTUBRE, SON COMPA-
RADAS CON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DEL AGUA DE MAR, RIo BAL
TICO Y AGUA DE Rf0 “PROMEDIO MUNDIAL”, EN LAS FIGURAS 1€ v 17,

2+

LoS CATIONES MAS ABUNDANTES FUERON EL Na', Mg 4 Ca2+. Los

ANIONES MAS ABUNDANTES FUERON Cl y HCO3_.

Los CATIONES MAS ABUNDANTES ENCONTRADOS RESULTARON SER DIFEREN
TES A LOS DE UN RIO PERO SEMEJANTES A LOS DEL AGUA DE MAR (F1-
GURA 16), ESTO SE DEBE A LA INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR (160)

Y CUYA CUNA SALINA PENETRA EN EL RIO A GRAN DISTANCIA. DURAN-
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TE ESTE MES ESTA CURA FUE PERFECTAMENTE DETECTADA YA QUE SE EN
CONTRO EN EL AGUA DE ESTE RIO CONCENTRACIONES DE sSr2t y Br”
(TABLA 34), IONES QUE SGLAMENTE SON APORTADOS POR EL AGUA DE
MAR O CONTAMINACIGN, ESTO LLEVA A PROPONER UN ESTUDIO EN EL
- CUAL SE BUSQUE HASTA DONDE LLEGA EL INFLUJO DEL AGUA DE MAR EN
EL Rlo JAMAPA DURANTE DIFERENTES EPOCAS DEL AM0,

[
EL 168 K™ FUE ANALIZADO DURANTE ESTE MES AUNQUE CON UNA FRAC-
CION EQUIVALENTE MENOR A LA ENCONTRADA EN OTROS RIos (102),
LoS ANIONES MAS ABUNDANTES Cl™ y HCO,” ENCONTRADOS (FIGU-
RA 16) AUNQUE SON SEMEJANTES A LOS DE LOS RIOS SU FRACCIOGN
EQUIVALENTE NO ES IGUAL (102; TABLA 34)., LA FRACCION EQUIVA-
LENTE ENCONTRADA DEL 10N 8042' ES SEMEJANTE A LA REPORTADA
EN EL MES DE JUNIO (FIGURA 17),

DURANTE EL MES DE OCTUBRE SE OBTUVO UN VALOR DE 9gn = 161.487
x 1072 1, UNA MOLALIDAD DE 2,529% x 1072 mol kg™%, Y uNA
FUERZA I6NICA MOLAL DE 3.0412 x 10'2 mol kg'l. LAs FRAccIO-

g kg~

NES EQUIVALENTES DE LOS CATIONES Y ANIONES OBTENIDAS DURANTE
EL MES DE MARZ0 SON COMPARADAS CON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES
DEL AGUA DE MAR, NAR BALTICO Y AGUA DE RIO “PROMEDIO MUNDIAL”
EN LAS FIGURAS 16 v 17,

LOS CATIONES MAS ABUNDANTES ENCONTRADOS FUERON Na®, mMg?* y

—



Ca2+. Los ANIONES MAS ABUNDANTES ENCONTRADOS FUERON C17,

- 9-
HCOz™ ¥ 80,

AUNQUE LOS CATIONES MAS ABUNDANTES ENCONTRADOS EN EL Rfo Jama-
PA DURANTE ESTE MES CORRESPONDEM A LOS DE UN Rf0, AL OBSERVAR
LA FIGURA 16 SE NOTA QUE LAS FRACCIONES EQUIVALENTES SON MAS
SEMEJANTES A LAS DEL AGUA DE MAR, DEBIDO A QUE EL CATION MAS
ABUNDANTE ES EL 16N Na* v NO EL IG6N Ca®* cOMO ERA DE ESPERAR
SE, ESTO MISMO SUCEDE cOM LOS ANIONES (FIGURA 17) DE LOS CUA-
LES EL MAS ABUNDANTE ES EL IGN Cl™ y NO EL IGN HC03'. DE Es-
TA COMPARACION NUEVAMENTE SE PUEDA OBSERVAR UNA INFLUENCIA DEL
AGUA ﬁe MAR; QUE ES CORROBORADA DEBIDO AL HECHO DE QUE SE DE-
TECTG AL 16N Br~ EN ESTA AGUA DE RI0 (TABLA 35)., LA FRACCION
EQUIVALENTE DEL 10M soqz‘ ES SEMEJANTE A LA DEL AGUA DE MAR
(103; TABLA 35). ESTO TAMBIEN CONFIRMA EL EFECTO DEL AGUA DE
MAR, EN ESTE MES NO FUE DETECTADO POTASIO, TAL VEZ DEBIDO A
LOS PROCESOS DE HIDROLISIS Y ADSORCION (125) QUE SE SUCEDEN

EN EL RI0 JAMAPA,

Los SOLIDOS TOTALES ENCONTRADOS FUERON DE 872,2061 x 1073

!, LA MOLALIDAD FUER DE 12,6192 X 10™> mol kg™’ y LA
FUERZA I6NICA MOLAL FUE DE 16,5419 x 107 mol ka™l, LA FRAC
CIGN EQUIVALENTE DEL 16N NO;' PARA LA LAGUNA DE MANDINGA (TA-
BLA 27, 28 v 29) RESULTO SER POCO SIGNIFICATIVA AGN DURANTE
LA EPOCA DE LLUVIAS. ESTO TAMBIEN SE OBSERVG EN EL ESTUARID
(TaBLAS 30, 31 Y 32).

g kg~
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EN EL RT0 JAMAPA LA MAYOR FRACCION EQUIVALENTE DEL I6N N0z~
FUE DETECTADA DURANTE LA €POCA DE LLUvIAS (TABLA 33; FIGURA
17) Y LA MENOR FRACCION EN OCTUBRE (TABLA 34; FIeura 17).

LA FRACCION EQUIVALENTE ENCONTRADA DE S1(OH); EN LA LAGUNA
DE MANDINGA ES BAJA (TABLAS 27, 28 v 29), COMO ANTERIORMENTE

. WA SIDO REPORTADO (160), EL PH PROMEDIO FUE DE 7.694 LO CUAL
CONFIRMA LA PRESENCIA DE LA ESPECIE Si{0H), (102); EN LA ZONA
DE MEZCLA SOLAMENTE DURANTE LA €POCA DE LLUVIAS SE OBSERVO UNA
FRACCION EQUIVALENTE SIGNIFICATIVA (TABLA 30) A UN pH DE
8,194.

EN EL RIO JAMAPA LA MAYOR FRACCION EQUIVALENTE DE Si{0H), SE
ENCONTRO DURANTE LA EPOCA DE LLUVIAS (TABLA 33) AUNQUE ES UN
POCO MENOR A LA OBTENIDA EN EL AGUA DE RIO “PROMEDIO MUNDIAL",
LAS FRACCIONES EQUIVALENTES ENCONTRADAS EN LOS MESES DE OCTU-
BRE Y MARZO SON AON MAS BAJAS CON RESPECTO A ESTA FRACCIGN DEL
“PROMEDIO MUNDIAL” (TABLAS 34 v 35), €L pH PROMEDIO FUE DE
8,128, ESTE VALOR BAJO EN LA FRACCION EQUIVALENTE DEL Si(0H),
TAL VEZ SE DEBA A LOS PROCESOS DE HIDROLISIS, PRECIPITACION Y
ADSORCION (125) QUE SUCEDEN EN EL RIO, DE TODOS ESTOS DATOS
DE COMPOSICION QUIMICA SE PUEDE CONCLUIR QUE EXISTE EN LA LAGU
NA DE MANDINGA UNA INFLUENCIA CLARA DE LA EPOCA DE LLUVIAS Y
EL INFLUJO DE UNA CURA SALINA EN EL Rfo JAMAPA, ES NECESARIO
REALIZAR ESTUDIOS POSTERIORES DE LOS PROCESOS DE ADSORCION, HL
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DROLISIS Y PRECIPITACION QUE SE EFECTOAN EN ESTE SISTEMA, PARA
TENER UN MEJOR ENTENDIMIENTO DE LA AUSENCIA O LAS CONCENTRACIO
NES BAJAS DE Los IoNES KV v 8042'.

5.3 DENSIDAD

LAS DENSIDADES DE LA LAGUNA, ZONA DE MEZCLA, Y LA DEL RI0 Jama
PA FUERON DETERMINADAS POR MEDICIGN DIRECTA, POR COMPOSICISN
QuiMica (98), LA MOLALIDAD (80) Y LA ECUACION DE ESTADO DEL
AGUA DE MAR (106), LOS RESULTADOS SON TABULADOS EN LA TABLA
36,

LAS DIFERENCIAS DE DENSIDAD 4¢ FUERON CALCULADAS A UNA TEMPE-
RATURA DE 25°C EN FUNCION DE LA MOLALIDAD, MEDIANTE LA FORMULA

10° (d - ¢°) / (g em™d)

n k
YT hyg e zzand syl # 12 0
121 320

LOS VALORES DE A;; SE DAN EN LA TABLA 18, LA MOLALIDAD @ DE

LAS SOLUCIONES SE DA EN LA TABLA 37, 1° = 1 mol kg~!, d ES LA

DENSIDAD DE LA SOLUCION v d° PUEDE SER DETERMINADA DE (61)
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¢®/{g en™3) = 0.9998395 + 6.7914 x 107 (/K - 273.18)
-9.0894 x 1078 (T/k - 273.15)% + 1.0171 x 1077
(17K - 273.15)3 - 1.2846 x 107% (1/K - 273.15)°
+1.1592 x 10711 (1/k -273.15)% - 5.0125 x 10714
(1/k - 273.15)8 (90)

Los RESULTADOS ORTENIDOS SE EMCUENTRAN EN LA TABLA 36 Y FUERON
COMPARADOS CON LOS MEDIDOS, SE ALCANZO UNA DESVIACION DE

45 x,lO‘6 g en™3, VALOR QUE SE APROXIMA A LA DESVIACION DE LA
ECUACION (70) (25 x 1078 g 03, LAs DIFERENCIAS OBTENIDAS
PUEDEN SER DEBIDD A QUE HO SE ANALIZARON I1ONES como F~ vy
B(OH),™ © A ALGON ERROR EN LOS DISTINTOS ANALISIS QUE SE REA-
LIZARON EN LA DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA, EsTo
OLTIMO PUEDE OBSERVARSE EN LA MUESTRA DE R10 (OCTUBRE) LA CUAL
MOSTRO LA MAYOR DIFERENCIA {251 x 1075 g cm™®), se NECESITARA
DE UN ESTUDIO POSTERIOR PARA CONFIRMAR £STO., LA MENOR DISCRE-
PANCIA FUE DE 1 x 1078 g cn™3, ESTE RESULTADOD INDICA QUE LA
DETERMINACIGN DE LA DENSIDAD POR EL METODO DE LA MOLALIDAD,
PUEDE ALCANZAR UMA DESVIACION BAJA, ESTE METODO SOLAMENTE DE-
PENDE DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA SOLUCIOM, LO QUE REPRE-
SENTA UNA GRAN VENTAJA COMO SE PODRA OBSERVAR EN LA SIGUIENTE
SECCION, LAS DENSIDADES RELATIVAS DE ESTE SISTEMA FUERON TAM-
BIEN DETERMINADAS MEDIANTE UN PRINCIPIO ADITIVO (FRECUENTEMEN-
TE NOMBRADO REGLA DE YOUNG, (180))., CoMO LA COMPOSICION QUIML
CA ES CONOCIDA ESTE PRINCIPIO PUEDE SER APLICADO A ESTAS AGUAS,

£



TABLA 36
COMPARACION DE LA DENSIDAD OBTENIDA POR DIVERSOS METODOS A 259(

2000 (a - o), g.cn >

MugsTrA Mepipa  Calcutapa® a CALcuLapa? & Cacuuapat A
LaGunA
Junto 8.608 8,609 ~0,001 8.618 -0,010  8.590 0.018
OcTUBRE 11.689 11,678 0.011 11.679 0,010 11.662 0,027
Marzo 18.958 19.051 -0,093 18,983 -0.025 18.959 -3.00]]
MezcLa
Junto 0,101 0,087 0.014 0,092 0.009 0,091 0.010
OcTuBRe 10,213 10,248 -0.035 10.235 -0,022 10,220 -0.007
Marzo 8,357 8,330 0.027 8,330 0.027 8.288 0.069
Rio
Junio 0.120 0.079 0.041 0.095 0.025 0,096 0.024
OcTUBRE 1,384 1.133 0.251 1.176 0,208 1,215 0.169
Marzo 0.690 0.641 0.049 0.656 0,036  0.657 0.033
#0.045 40,023 40,023

A) DE LA MOLALIDAD DE LA SOLUCIGN,

B) A PARTIR DEL VOLUMEN EQUIVALENTE APARENTE,
¢) DE LA ECUACIGN DE ESTADO_DEL AGUA DE MAR.
D) p,10° (MEPIDA) - 1)-103 (cALCULADA)

‘20T



LA MOLALIDAD®

TABLA 37

DE LOS IONES MAS ABUNDANTES DE LA LAGUNA DE MANDINGA, ZONA DE MEZCLA Y

RIO JAMAPA, X
s LAGUNA #ZONA DE MEZCLA * Rlg *
oLuTO Jun1o OCTUBRE MaRzo JuNIO™ OCTUBRE MARZO JUN1O® OCTUBRE¥ MARZO
Na' 0153 0,200 03397 0.341 0185 01451 O0.4675 1,867  9.6461
Mr,'2+ 0.0185 0.0245 0.045% 0.4733  0.0206 00205 0.2085 0.2624  1.3807
¥ 00030 0.043 .0.,0061 0,180 0,003 00018 03472 0141 0718
s 0.0000; 0.00005 0,0000; 0.0012 00000, 00000, 0.0011 00008 -
Kt 00832 0005 00072 - 0000 00031 - 0056 -
- 01788 0.2450 0.4044 0.6009 02128 01712 0.4765 2,32 9.93%
9042' 0,096 0,027 0.213 0,0000 00114 0,009 0.0001 0.0001 0.6132
B 0,0003 0.0004 0.0006 - 0,004 0002 - 0.0035  0.0115
HOOz™ 0,0016 0,009 0.0026 1,058 00021 00024 1.0254 0.2%28 2,473
N5~ 0.0000; 0.0000, 0,0000; 0,C016  0.0000; 0.0004 0.0791 0.0010  0.198
S1(0H 0.0001 0,001 0,0002 0,078  0.0000; 00001 0.1363 0.052  0.14%

* (MOL/Kg DE HZO)
* 1x 103
% 1x 102

"€0T
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EL PRINCIPIO ADITIVO ES DADO POR LA ECUACION

0, = :4; B, Ey By OX) (11)

DONDE ®, ES EL VOLUMEN MOLAL APARENTE DE LA SOLUCION, Ey Y
Ey SON LAS FRACCIONES EQUIVALENTES DEL CATION Y ANION RESPEC-
TIVAMENTE Y @, (MX) ES EL VOLUMEN MOLAL EQUIVALENTE DEL ELEC-
TROLITO (MX), LA DENSTIDAD DE LA LAGUNA DE MANDINGA, ZONA DE
MEZCLA Y DEL RIo JAMAPA FUE DETERMINADA POR LAS ECUACIONES
(33) v (60),

Los VALORES CALCULADOS DE ®,0, by ¥ M PARA ESTAS SOLUCIONES
SE DAN DE LA TABLA %8 A LA 46, LOS VALORES DE Ad 103 opTeN-

D0S SE DAN EN LA TABLA 36 Y SE COMPARAN CON LAS DENSIDADES ME-
DIDAS, SE LOGRO UNA DESVIACION DE 23 x 107 g cn™3 L cuaL sk
ENCUENTRA EN UNA CONCORDAMNCIA RAZONABLE CON LOS VALORES MEDI-

DOS.

LAS DIFERENCIAS OBTENIDAS SE PUEDEN DEBER A VALORES BAJOS O AL
T0S DE Dy, AL USAR VALORES DE by (PARA LAS SALES DEL Rl0, LA
GUNA 0 ESTUARIO) CALCULADOS PARA EL AGUA DE MAR CON 35 (°/o.)
DE SALINIDAD (98), ESTAS DISPARIDADES TAMBIEN PUEDEN SER DEBI
DAS A PEQUERNAS PRECIPITACIONES DE CaCOy y CasO, (104) oA N
ERROR EN LOS DATOS DE COMPOSICION auiMicA, UNA VARIACION DE
20 ppm EN LA COMPOSICION PRODUCE UNA DESVIACION DE 16 X 1076

eu
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3 EN LA DENSIDAD (104), ESTE OLTIMO HECHO ES ADVERTIDO

g cm
EN LA MUESTRA DE RIO (OCTUBRE) LA CUAL PRESENTO LA MAXIMA DI-
FERENCIA (208 x 1078 g en”), LOS VALORES DE DENSIDAD RELATL
VA OBTENIDOS POR LA ECUACIGN DE ESTADO DEL AGUA DE MAR DE MI-
LLERO ET AL. (106) SON COMPARADOS CON LOS VALORES DE DENSIDAD
MEDIDOS EN LA TABLA 36, SE LOGR UNA VESVIACION DE 23 x 1070

g cn”®, LAs DIFERENCIAS ALCANZADAS ESTAN EN EL INTERVALO DE

1 %106 ¢ cn"®a160x 10 g em™3, Como LA ECUACION DE Es-
TADO DEL AGUA DE MAR (106) FUE PROPUESTA PARA UN INTERVALO DE
0.5 A 40 (°/+) DE SALINIDAD, EN DONDE EL AGUA DE MAR FUE DI-
LUIDA CON AGUA PURA O EVAPORADA. LAS DISCREPANCIAS OBTENIDAS
AL USAR ESTA ECUACION PUEDEN SER DEBIDAS A LA DIFERENTE COMPO-
SICION QUIMICA QUE PRESENTAN LAS MUESTRAS ANALI1ZADAS (TABLA 27
A 35) CON RESPECTO A LA DEL AGUA DE MAR USADA PARA PROPONER LA
ECUACIGN DE ESTADO (102). L0S VALORES DE ¢V°, Sys by v My oB
TENIDOS, SON COMPARADOS CON LOS VALORES DEL AGUA DE MAR Y AGUA
DE RI0 "PROMEDIO MUNDIAL” EN LA TABLA 47, DONDE SE PUEDE OB-
SERVAR QUE PARA SALINIDADES > 10(°/..) LOS VALORES d>v°, Sy
by ¥ My SON SIMILARES A LOS DEL AGUA DE MAR, PERO SON MENORES
A LOS VALORES OBTEMIDOS A SALINIDADES < 2(°/ee) Y LOS CUALES
TIENDEN A LOS VALORES DEL AGUA DE RIO “PROMEDIOC MUNDIAL”., DE
ACUERDO A ESTOS DATOS DE DENSIDAD SE PUEDE INDICAR QUE LOS ME-
TODOS USADOS PARA DETERMINARLA, PRESENTAN UNA GRAN CONCORDAN-
CIA CON LOS VALORES MEDIDOS DE DENSIDAD, ESTO REITERA QUE EL
METODO DE LA MOLALIDAD (80), EL METODO ADITIVO (180) Y EL DE
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TABLA 38

CALCULO DE ée, by Y Mp PARA LAS SALES DE LA LAGUNA DE MAN-
DINGA (JUNIO).

0 A 0 \A :
16n  #9(0F B0 b (DR EBLD M EM

Na* -121 -0,9286 1,078 10,8273 22,9898 17,6424
te?* 10,59 -1.§539 -0.197 -0.0363 12.1525 2.2u21
Ca2* - 893 -0.2750 0,2% 0.0075 20,0400 0,6172
s* - 9,08 -0.003 0,569 0.0002 43,8100 0,0175
K* , 9.03 0.1463 1,129 0.0183 39,1020 0.6335
ot 17,83 15,9275 -1.030 -0.9201 35.4530 31.6702
SOqz' 6.99 0.6752 0,134 0.0129 48.0288 4.6396
Br® 24,71 0,0371 -1,107 -0.0017 79.9040 0.1199
HCO 23.39 0.1895 -1.026 -0.0083 61.0172 0.4942
N0z 26,20 0,0079 -1,000 -0,0003 62.0049 0.0186

S1(OH),, 60.0° 0.0300 - - 96.1156 0.0481

$y =13.8524 by= -0.1005 My= 58.1433

A) 83§ADO EN dV(H+) = (), LOS DATOS SE CONSULTARON EN (89, 91,

B) DATO CONSULTADO EN LA REFERENCIA (12},




TABLA

39
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CALCULO DE Cb(‘;, by v Mp PARA LAS SALES DE LA LAGUNA DE MANDIN

GA (OCTUBRE),

I @g()  EgR() by (i) Eb () My EgM,
Na* - 1.2 -0.9350  1.078  0.8330 22,9893 17.7642
gt  -10.59 -1.8946  -0.197  -0.0352 12,1525 2.1741
ca?* - 8.93 -0.2795  0.242  0.0076 20.0400 0.6273
sr?* . 9.08 -0.0036  0.569  0.0002 43.8100 0.0175
K 9.03 0.1481  1.120  0.0185 39.1020 0.6413
av o o17.8 15,9989  -1.030  -0.9242 35,4530 31.8120
S0, 6.99 0.6529  0.134  0.0125 48.0288 4.4859
Br™  24.71 0.0371 -1.107  -0.0017 79.9040 0.1199
HCO,™  23.39 0.1661 -1.026 -0.0073 61.0172 0.4332
NO3  26.20 0.0003 -1.000 -0.0000, 62.0049 0.0006
S1(0H), 60.0 0.0240 - - 96.1156 0.0384
@7 =13.9147 by=-0.0966 Hp=58.1144
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TABLA 40

CALCULO DE Cbc\’,, by v My PARA LAS SALES DE LA LAGUNA DE FANDIN-
GA (MARZO).

Iy Egfy(1) byli) Egby(i). My E M,
Na*  -1.21  -0.9123  1.078  0.8128 22.9898 17.3343
mg?* -10.59  -2.1445  -0.197 -0.0399 12.1525 2.4609
ca®*  .8.93  -0.2402 0.242  0.0065 20.0400 0.5391
sr*  _9.08  -0.,0018 0.569  0.0001 43.8100 0.0088
k¥ ' 9,03 0.1436 1.129  0.0180 39.1020 0.6217
¢1°  17.83  16.0024  -1.030 -0.9244 35.4530 31.8191
5042' 6.99 0.6641 0.134  0.0127 48,0288 4.5627
Br~  24.71 0.0346  -1.107  -0.0015 79.9040 0.1119
HCO," 23.39 0.1333  -1.026 -0.0058 61,0172 0.3478
Nog~  26.20 0.0005  -1.000 -0.0000, 62.0049  0.0012
si(0H), 60.0 0.0300 - - 96,1156  0.0481
&) =13.8524 by=-0.1216 My=57.8556
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TABLA 41

CALCULO DE &y, by v Fiy PARA LAS SALES DE'LA ZONA DE NEZCLA
(JUNIOY .

16N @) Egy(i)  byli)  Egby(i) My EqMy

Na* - 1.21  -0.3040  1.078 0.2708 22,9898 5.7750
mg?* .10.s9  -5.8012 -0.197  -0.1079 12.1525 6.6571
ca®* - 8.93  -1.4065  0.242 0.0381 20.0400 3.1563
skt . 9.08  -0.0118  0.569 0.0007 43.8100 0.0570
1" 17.83 6.2013 -1.030  -0.3582 35.4530 12.3306
50,27 6.99 0.0007  0.134 0.0000, 48.0288 0.0048
HCOy™ 20.29  14.7950  2.122 1.2925 61.0172 37.1656
NOy~  26.20 0.0236 -1.000  -0.0009 62.0049 0.0549
S§(0H), 60.0 2,5260 - - 96.1156  4.0465

o_ - _ "
d?v— 16.0231 bv- 1.1351 MT-69.2478
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TABLA 42

CALCULO DE d’?,. by Y My PARA LAS SALES DE.LA ZONA DE MEZCLA
(OCTUBRE) .

1N ®V(1)  Ecg (i) b (i) Epby (i) M BN,

Na' - 1.21  -0.9421 1,078 0.8393 22.9898 17.8999
M92+ -10.59 -1.8300 -0.197 -0.0340 12,1525 2.1000
ca?* . 8.93  .0.2813  0.242  0.0076 20.0400 0.6313
Sr2+‘- 9.08 -0.0027 0.569 0.0002 43.8100 0.0131
Kt 9,03  0.1499  1.129  0.0187 39.1020 0.6491
¢1°  17.83  15.9329- -1.030  -0.9204 35.4530 31.6808
s0,27  6.99  0.6696  0.134  0.0128 48.0288  4.6012
Br~ 24.71 0.0420 -1.107 -0.0019 79.9040 0.1358
WCO3 23.39  0.2082 -1.026  -0.0091 61.0172 0.5431
NO,~ 26,20 0.0010 -1,000  -0.0000, 62.0049  0.0025
s1(0H), 60.0 0.0000, - - 96.1156  0.0000,

©%= 13.9475 by=-0.0868 M{=58.2568




CALCULO DE @4,
(MARZO) ,

TABLA

L3

llll

by v M PARA LAS SALES DE LA ZOWA DE MEZCLA

Ton  ®p(i)  Eg8y (i) b)) Epby(i) My By My
Na'  -1.20  -0.%086 1.078 0.8095 22.9898 17.2630
Mg?* -10.59  -2.2557 -0.197  -0.0420 12.1525 2.5885
ca®* -8.93  -0.1732  0.242 0.0047 20.0400 0.3888
sr®* . 9.08  -0.0018  0.569 0.0001 43.8100 0.0088
kt 9.03 0.1463  1.129 0.0183 39.1020 0.6335
€1°  17.83 15,7956 -1.030  -0.9125 35.4530 31,4078
5042' 6.99 0.6983  0.134 0.0134 48.0288 4,7981
Br- 24.71 0.0247 -1.107  -0.0011 79.9040 0.0799
HCO,™ 23.39 0.2947 -1,026  -0.0129 61.0172 0.7688
NO;  26.20 0.0052 -1.000 ° -0.0002 62.004% 0.0124
si(ot), 60.0 0.0300 - - 96.1156  0,0481
&y = 13.6308 by=-0.1227 M;=57.9977
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TABLA 44

CALCULO DE @Y, by v My PARA LAS SALES DEL RIO JAMAPA (JUNIO)

Ion &%) E;fy (i) by(d) Egbyli) M Ey M,
Nat - 1.21 -0.3204  1.078 0.2034 22.9898 6.2578
mg?* -10.59  -2.5713 -0.197  -0.0478 12,1525 2.9506
ca®t . 8.93  -3.6104  0.202 0.0978 20.0400 8.1022
st . 9.08  -0.0118  0.569 0.0007 43.8100 0.0570
¢1” ' 17.83 4.,9478 -1.030  -0.2858 35.4530 9.8382
5042' 6.99 0.0007  0.134 0.0000, 48.0288  0.0048
HCO;™ 24.29  14.5036  2.122 1.2670 61.0172 36.4334
NO3  26.20 1.2078 -1.000  -0.0461 62.0049 2.8584
Si(0H), 60.0 4.7640 - - 96.1156  7.6316

¢3 = 18,9010 by=1.2792 M =74.1340




TABLA 45

CALCULO DE  ®§. by v M PARA LAS SALES DEL RIO JAMAPA (OCTU-
BRE),

Ion - @Y1 Eg8,(4) by(1) Egby (i) My E5 M

Nat - 121 -0.8275 1.078 0.7372 22.9898 15.7227

Mg -10.59 -2.0418 -0.,197 -0.0380 12.1525 2.3430
ca®* - 8.93 -0.7483 0.242 0.0203 20.0400 1.6794
sr2t - 9.08 -0.0054 0.569 0.0003 43.8100 0.0263
k* 9.03 0.1743 1.129 -0,0218 39.1020 0.7547
cr- 17.83 15.9258 -1,030 -0.9200 35.4530 31.6666
SO%' 6.99 .0007 0.134 0.0000y 48.0288 0.0048

0
Br” 24.71 0.0321 -1.107 ~-0.0014 79.9040 0.1039
HCOS 24.29 2.0768 2.122 0.1814 61.0172 5.2170
N03' 26.20 0.0106 -1,000 -0.0004 62.004% 0.0248

SNOH)4 60.0 1.1760 - - 96.1156 1.8839

o _ 5 = =
¢V = 15,7732 bv 0.0012 MT §9.4271
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TABLA 46

CALCULO DE @y, by v Np PARA LAS SALES DEL RIO JAMAPA (MAR-
20},

v @yli)  Egy (i) byli)  Egby(l) K Eq My

nat - 121 -0,8345 1.078 0,7435 22.9898 15.8561
Mg2+ -10.59 -2.0905 -0.197 -0.0389 12.1525 2.3989
Ca2+ .- 8.93 -0.9171 0.242 0.0249 20,0400 2.0581
c1” 17.83 12.6682 -1.030 -0.7318 35.4530 25.1894
soﬁ' 6.99 0.6130 0.134 0.0118 48.0288  3.8421
Br” 24.71 0.0198 -1.107 -0.0009 79.9040 0.0639
HCOS 24.29 4.2945 2.122 0.3752 61.0172 10.7878
NO; 26.20 0.3642 -1.000 -0.0139 62.0049 0.8619
S1(0H)4 60.0 0.6120 - - 96.1156  0.9804

0 = =
&y = 14,7296 bv—0.3699 M;=62.0386
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LA ECUACION DE ESTADO DEL AGUA DE MAR (106) PUEDEN SER APLICA-
DOS A ESTE SISTEMA DE MANDINGA.

5.4  La EspECIACIGN DE LOS IONES MAS ABUNDANTES

MEDIANTE EL USO DEL MODELO DE PAR IONIcCO (102, 109, 173) Los
COEFICIENTES DE ACTIVIDAD PARA LA LAGUNA DE MANDINGA, ZONA DE
MEZCLA Y EL RI0O JAMAPA FUERON CALCULADOS. LAS CONSTANTES DE
ASOCIACION ESTEQUIOMETRICAS (K;) PARA ESTE SISTEMA FUERON CAL
CULADAS, ASI COMO LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS
ABUNDANTES,

Los COEFICIENTES DE ACTIVIDAD ( ZF) DE LOS IONES LIBRES (i) 0
QUE NO ESTAN FORMANDQO UN COMPLEJO FUERON ESTIMADOS USANDO LA
ECUACION DE PITZER (128) PARA 10ONES

2 0 1 .1 2

ln ]F(i) = zj £+ 1B +B° £ +1°¢y (91)

DONDE £ y £1 ESTAN EN FUNCION DE LA FUERZA I6NICA, B,°, B,

y C; SON PARAMETROS DETERMINADOS DE LOS COEFICIENTES DE PITZER
v MavoreA (128). LOS RESULTADOS OBTENIDOS SE DAN EN LA TABLA
48,

EN SOLUCIONES DILUIDAS POR DEBAJO DE [ = 0.1, LOS COEFICIEN-
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TABLA W

CONMPARACION LE d)%. Sy by ¥ My ENTRE LA LAGUNA DE MANDINGA
ZONA DE MEZCLA, RO JAWAPA, AGUA DE MAR'Y AGUA DE RIO, A 25°C.

ZONA 0 ' -

Sy Sy by, ¥
LAGUNA
JuN1o 13.852 2,159 -0.1005  58.143
OCTUBRE i3.915 2,151 -0.097 58.114
MARZO 13.852 2.171 -0,1216  57.856
MEZCLA
JuN10 16.023 2.449 1.135 69.248
OCTUBRE 13,948 2.149 -0,087 58.257
MARZO 13.631 2,284 -0.123 57.998
Rlo
Junto 18.901 2,390 1.279 74,134
OCTUBRE 15.773 2,090 0.0012 50,427
MARZO 14,730 2,211 0.370 62,039
AGUA DE_MAR 13,896 2,150 -0.101 58.034
AcuA DE RIO 16,657 2,371 1.400 77 . 44€
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"TES DE ACTIVIDAD PUEDEN SER DETERMINADOS POR LA ECUACION DE
Davies (22)

log  fgli) = =0.509 I z + 2= ‘[11/2/(1 + 1M 03 gD

Y LA ECUACION DE KIELLAND (102)

2

o
log  gp(i) = =0.509 2z 12,1 + a 0.33 31/

) (92)
DONDE Z; ES LA CARGA DEL ION, I ES LA FUERZA IG6NICA MOLAR Y
& ES UN PARAMETRO AJUSTABLE DE TAMARO PARA CADA IGN (102),

LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LAS ECUACIONES (71) v (92) SE
DAN EN LAS TABLAS 49 ¥ 50, DE ESTOS RESULTADOS SE OBSERVA QUE
PARA LAS MUESTRAS CON UNA FUERZA IONICA MENOR A 0,1 LAS TRES
ECUACIONES MENCIONADAS PRODUCEN VALORES SIMILARES; SIN EMBARGO
PARA LAS MUESTRAS CON UNA FUERZA IONICA MAYOR A 0.1 EXISTEN
UNA DIFERENCIA APRECIABLE ENTRE LOS [ F(i) OBTENIDOS (102).

LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE VARIOS TIPOS DE PARES IGNICOS
PARA EL SISTEMA DE MANDINGA FUERON CALCULADOS USANDO LAS CONS-
TANTES DE EQUILIBRIO TERMODINAMICAS (129), LAS ESTEQUIOMETRI-
CAS CALCULADAS (TABLA 51) Y LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE
LOS I1ONES LIBRES (TABLA 48), PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES
DE ACTIVIDAD DE LOS PARES IONICOS NEUTROS, LA SIGUIENTE ECUA-
CION FUE USADA
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T =Ky 7K) Ty Ty (93)
Los 7y~ FUERON OBTENIDOS DE
Tor = Ky 7Ky ) U T b 72 (94)

Y LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS PARES 1ONICOS POSITIVOS
SE ESTIMARON POR LA SIGUIENTE RELACION )

Tt = Ko7 K" ) C 726 7 o) (95)

B

LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE VARIOS PARES IONICOS ESTIMA-
)
DOS PARA LA ZONA DE MANDINGA SE DAN EN LA TABLA 52,

LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO ESTEQUIOMETRICAS FUERON ESTIMADAS
POR LA ECUACION

1 2

*
In K = 1n K Ao+f BA1+I CA (96)

A +ZA2f+IB

A

DONDE ZA2 = ZMZ + sz - ZMXZ, BA = BMO + on - Bmx() Y CA =
Cyy + Cy - Cyy ( My X SON LOS IONES LIBRES Y MX EL PAR 10NICO)
M X MX

(103),

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES EN EL
Rfo JaMAPA, ZONA DE MEZCLA Y LA LAGUNA DE MANDINGA SE DETERMI-
NO USANDO LAS CONSTANTES ESTEQUIOMETRICAS (TABLA 51} Y LA coM-



TABLA

48

LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS IONES LIBRES, DETERMINADOS POR EL METODO DE LA SAL

PROMEDIO,
16N LAGUNA ZONA DE FEZCLA 510 JANAPA
Junio CTUBRE "ARZO  JUNIO CTUBRE {ARzO  JunIO CTUBRE "ARZO
ut 0.823 0.836 0.890  0.950 0.829 0.822 0.952 0.865 0,889
Nat 0.741 0.728 0.711 Q.948 0.733 0.743  0.933 0.852 0.882
Mg2+ 0.331 0.312 0.291 0,811 0.320 0.333 0.759 0.540 0.613
ca?* 0.318 0.296 0.268 0,811 0.305 0.320 0.758 0.536 0.611
se2* 0.317 0.294 0.263 0,811 0.303 0,319 0.759 0.536 -
x* 0.703 0.683 0.647 - 0.693 0.708 - 0.845 -
cl 0.703 0.683 0.647 0.948 0.693 0.708 0,931 0.845 0.878
soi' 0,326 0.294 0.246 0.813 0.308 0,328 0.763 0.552 0.623
Br~ 0.714 0.693 0.662 - 0.703 0.716 - 0.847 ¢.879
HCO; 0.739 0.721 0.692 0.949 0.729 0.740 0.933 0.854 0.883
co'g" 0.298 0.270 0.229 0.813 0.282 0.300 0.817 0.532 0.609
NOS-' 0.701 0.665 0.580 0.948 0.682 0.704 0,932 0.850 0.881
OoH™ 0.797 0.799 0.823 0.950 0.797 0.797 0.951 0.862 0.888

‘61T



TABLA

49

LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS TONES LIBRES DETERMINADOS POR LA ECUACION DE DAVIE

16N LAGUNA ZONA_DE MEZCLA Rio _Jamapa
Junto  OcTuBRE  Marzo  Junlo OCTUBRE MARZO Junto  OcTuBre  MARZO
nt 0.742  0.733  ©0.734 0.948  0.736  0.743 0.932  0.849  0.880
na* 0.742  0.733  0.734 0.948  0.736 0,743 0.932  0.849  0.880
ug* 0.303  0.289  0.291 0.808 0.294  0.304 0.754  0.520  0.600
ca?t 0.303  0.289  0.291 0.808  0.294  0.304 0.754  0.520  0.600
se2t 0.303  0.289  0.291 0.808  0.294  0.304 0.754  0.520 -
' 0.742  0.733  0.734 - 0.736  0.743 - 0.849 -
c1” 0.742  0.733  0.734 0.948  0.736  0.743 0.932  0.849  0.880
5042' 0.303  0.289  0.291 0.808 0,294 0,304 0.754  0.520  0.600
Br~ 0.742  0.733  0.734 - 0.736  0.783 - 0.849  0.880
HCO, 0.742  0.733  0.734 0,948  0.736  0.743 0.932  0.849 0,880
cog' 0.303  0.289  0.291 0.808  0.294  0.304 0.754  0.520  0.600
Ko," 0.742  0.733  0.734 0.948  0.736  0.743 0.932  0.849  0.880
oH” 0.742  0.733  0.734 _0.948  0.736 = 0.743 0.932  0.849  0.860

‘02T



TABLA 50
LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS IONES LIBRES DETERMINADOS DE LA ECUACION DE KIELLAND

LAGUNA ZONA DE MEZCLA Rio_Jamapa

16N JuNio  OCTUBRE NARZO  JuNlo  OCTUBRE MARZO  JUNIO  OCTUBRE  FARZO
nt 0.793  0.782  0.765 0.952  0.787  0.794 ©0.953  0.874  0.897
na* 0.709  0.687  0.650 0.949  0.697 0,711 0.950  0.847  0.879
Mgt 6.371  0.348  0.313 0.820  0.358 0,373 0.824 0.571  0.638
ca?t 0.316 0,289  0.250 ©0.816  0.301  0.319 0.820 0.545  0.618
se?t 0.286  0.257 0,215 0,813 0,269  0.208 0.818 0.530 -

'y 0.684 0,657  0.612 - 0.669  0.686 - 0,840 -

" 0.684  0.657 0,612 0.948 0,669  0.686 0.950 0.840  0.875
soﬁ' 0.253  0.222  0.178 ©0.811  0.236  0.256 0.815 0.514 0,597
pr~ 0.684 0.657  0.612 - 0.669  0.686 - 0.840  0.875
Heog 0.709  0.687  0.650 0.949 0,697  0.711 0.950  0.847  0.879
co%‘ 0.270  0.240  0.197 0.812 0.253 0,272 0,816  0.522  0.603
NOg 0.684  0.657 0,612 0.948  0.669  0.686 0,950  0.840  0.875
o™ 0.697 0.672  0.632 0.948  0.683 0,699 0.950  0.844  0.877

‘TZT
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POSICIGN auIMICA (TABLAS 27 A 35), LOS RESULTADOS SE REPORTAN
DE LA TABLA 53 A 61 Y DE LA FIGURA 18 A LA FIGURA 26,

LA MAYOR PARTE DEL 164 H' SE ENCUENTRA EN FORMA LIBRE Y FOR-
MA PRINCIPALMENTE AL COMPLEJO HSOy™. A SALINIDADES MAYORES

DE 10 °/.. SE OBTUVO DE 77.62% A 84,17% DEL 16N H™ EN FoRMA
LIBRE Y COMO HSOy™ SE CALCULG UN PORCENTAJE DE 15.83% A 22.38%.
PORCENTAJES QUE SON SIMILARES A LOS REPORTADOS PARA EL AGUA DE
MAR (99; FIGURA 3},

A SALINIDADES MENORES DE 2 °/o« (TABLAS 56, 59 A 61) EL 16N HY
SE ENCUENTRA CASI TOTALMENTE EN FORMA LI1BRE, SE OBTUVO UN POR
CENTAJE DEL 96,97% AL 100%, VALORES QUE SON SIMILARES A LOS
REPORTADOS PARA AGUAS DE Rfo (102; FIGuRA 9),

EL 16N Na® EN SU MAYOR PARTE SE ENCUENTRA EN FORMA LIBRE EN
MUESTRAS CON SALINIDADES MENORES A 2 °/oo Y MAYORES A 10 °/oo
(TABLAS 53 A 61), RESULTADOS QUE SE PUEDEN COMPARAR CON LOS
OBTENIDOS PARA EL AGUA DE MAR (99; FIGURA 9) Y EL AGUA DE RIO
(103; FIGURA 9). SE DETERMING UN PORCENTAJE DE 16N Na' LIBRE
DE 97.89 A 93.93 Y UN PORCENTAJE ENTRE 2,05 v 0,000, DEL com-
PLEJO MNaS0,” PAR I6NICO QUE FORMA PRINCIPALMENTE EL 16N Na®,
ESTE 16N TAMBIEN FORMA AL COMPLEJO NaHC0,°, EL PORCENTAJE OB-
TENIDO FUE DE 0,118 A 0,05, 0TROS PARES IONICOS QUE EN TEO-
RIA SE FORMAN SON: NaC0,” Yy NaOH®, SE ESTIMG UN PORCENTAJE



TABLA

51

LAS CONSTANTES DE ASOCIACION ESTEQUIGMETRICA (log X'} A 25°C

LAGUNA

6% ZONA_DE MEZCLA Rio_Jamara
Junto  OcTuBRE MARzO Junio OcTUBRE MARZO  JUN1O  OCTUBRE  MARZO

150, 1.55 1.53 1.50 1.89 1.54 1.56  1.89 1,73 1.76
kSO, 0.39 0.34 0.26 0.79 0.36 0.39  0.80 0.62 0.68
KNO,® -0.24  -0.28  -0.38  0.03  -0.26 -0.24  0.03  -0.07  -0.03
NaS0, 0.47 0.43 0.36  0.85 0.45 0.47  0.86 0.69 0.74
Naﬂco; ~-0.46 -0.49 -0.52 ~0.23 -0.33 -0.‘46 -0.23 -0.33 -0,30
Nacoy 0.51 0.47 0.41 0.93 0.49 0.51 0,93 0.75 0.81
NaOH® -0.42  -~0.43  -0.44 -0.22 _ -0.43  -0.42 ~0.22  ~0.31  -0.29
NaNOg -0.90  -0.93  -1.01 -0.64  -0.92  -0.89 -0.64 -—0.74  -0.71
Mgsog 1.24 1.17 1.06 2.03 1.20 1.25 2,04 1.68 1.79
Mgnco§ 0.45 0.42 0.36  0.86 0.43 0.45  0.86 0.68 0,74
MgCog 1.89 1.83 1.72 2.72 1.86 1.90 2,73 2.36 2.47
Mgon* 1.73 1.71 1.69 2.1 1.72 1.74  2.11 1.94 1.99
casog 1.29 1.22 1.10 2.10 1,25 1.30 2,11 1.75 1.86
Cauco§ 0.48 0.44 0.38  0.91 0,46 0.48  0.91 0.73 0.78
cacog 2.18 2.10 1.99  3.02 2.14 2.18  3.03 2.66 2,77
caon* 0.81 0.79 0.75 1.21 0.80 0.82  1.21 1.03 1.09

€2t



TABLA 51
LAS CONSTANTES DE ASOCIACION ESTEQUIOMETRICA (log X) A 25°C

Continuacitn...

16N LAGUNA JONA DE_MEZCLA RIo JAMA
JuNto  OctuBrRe IMARzo Junlo OcTuBRE  MARzO  JuNie  OCTUBRE  [MARZ0

CaN03+ -0.26 -0.31 -0.42 0.19 -0.29 ~0.26 0.19 0.003 0.06
SrSOz 1.12 1.04 0.91 1.92 1.07 1,12 1.93 1.57 1.68
SrHCO; 0.48 0.44 0.37 0.91 0.46 0.48 0.91 0.73 0.78
SrCO; 2.17 2.10 1.98 3.02 2.13 .2.18 3.03 2.66 2.7
sron* 0.33 0.31 0.27 0.73 0.32 0.34 0.73 0.55 0.61
SrNO; 0.28 0.23 0.11 0.73 0.25‘ 0.28 0.73 0.55 0.60

‘et



TABLA

52

LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS PARES IONICOS A 25°C

168 LAGUNA ZONA DE MEZCLA Rfo JamApa

JuNto  OCTUBRE  MARZO JuNIO OCTUBRE MARZO Junio OCTuBRE MARZO
M k2
HS0, 0.7206 0.6912 0.6598 0.9482 0.7018 0.7077 0.8917 0.8473 0.8759
KS0, 0.7109 0.6989 0.6660 ~ 0.7094 0.7203 - 0.8519 -
Naso 0.7169 0.6965 0.6687 0.9535 0.7016 0.7232 0.8606 0.8410 0.8757
Naco, 0.7155 0.6984 0.6642 0.9495 0.7014 0.7223 0.9391 0.8452 0.8723
T M
Mguco§ 0.7755 0.7642 0.7854 0.9493 0.7744 0.7812 0.8734 0.8609 0.8801
MgOll"’ 0.7819 0.7737 0.7783 0.9520 0.7735 0.7687 0.8919 0.8507 0.8866
Cancog 0.7762 0.,7729 0.7711 0.9444 0,760 0,7821 0.8678 0.8502 0.8931
caont 0.7806 0.7627 0.7800 0.5447 0.7661 0.7676 0.8839 0.8575  0.8770
CaNog 0.7693 0.7622 0.7754 0.9414 0.7692 0.7774 0.8650 0.8581 0.8891
srucog 0.7737 0.7676 0.7744 0.9444 0.7639 0.7797 0.8690 0.8502 -
sront 0.7822 0,7616 0.7694 0,949 0.7651 0.7692 0.8897 0.8620 -

'qeT



TABLA

52

LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LOS PARES IONICOS A 25°C

Continuacién...

16N LAGUNA ZONA_DE_MEZCLA Rio Jamapa

Junto  OcTuBRE MARzO  Junio  OcTUBRE MARzO  Junio  OcTuBRE  MARzO
srno; 0.7720 0.7621 0.7838 0.9476 0.7692 0.7802 0.8719 0.8500 -
(M*x")o
KNO§ 1.0253 1.0361 1.0777 - 1.0297 1.0370 - 1.0103 -
NaliCog 1.0273  1.0552 1,0598 0.,9939 0.7432 1,0315 0.9616 1.0119 1.0108
NaOH® 1.0308 1.0390 1.0696 0.9919 1,0435 1.0337 0.9772 0.995%. 1.0135
Nano3 1.0380 1.0366 1.0616 0.9869 1.0461 1.0215 0.9549 1.0012 1.002
M2y e
Mgso} 1.0083 1.0071 11,0125 0.9992 1.0099 0.9974 0.8577 1.0113  1.0058
Mgcog 1.0119  0.9922 1.0112 1.0005 0.9919 1.0015 0.9195 0.9986 1.0073
casog 1.0132  0.9993  0.9980 0.9961 1.0067 1.0025 0.8555 1.0027 1.0013
cacog 0.9940 1.0079 0.9971 0.9997 0.9892 1,0070 0.9176 0.9904 1.0032
srsog 0.9914 0.9970 1.0066 1.0025 1.0046 1.0038 0.8605 1.0071 -
Srcos 1,0140 1,0011 1,0012 0,9997 1.0056 1.0038 0.9188 0,9904 -

3

‘9zt
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BAJO DE ESTOS PARES 10NICOS (TABLA 53 A 61) EN EL SISTEMA DE
MANDINGA, SIMILAR AL REPORTADO EN EL AGUA DE RI0 (102; FIGURA
9), Y EN EL AGUA DE MAR (103; FIGURA 3),

LA MAYOR ESPECIE ENCONTRADA PARA EL MAGNESIO ES EL IGN LIBRE
Mg2*, SE OBTUVO UN PORCENTAJE DE 90,11 A 98.41 DE ESTE 16N LL
BRE PARA SALINIDADES MAYORES A 10 °/. Y UN PORCENTAJE DE BB.44
A 98.88 PARA SALINIDADES MENORES DE 2 °/.. (TABLAS 53 A 61).
EL 168 Mg’ FORMA COMPLEJOS 0 PARES IONICOS CON CASI TODOS
LOS ANIONES MAS ABUNDANTES (EXCEPTO CON EL 10N N03') PRESEN-
TES EN EL AGUA DE MAR Y EL AGUA DE R[0; EN UN PORCENTAJE QUE
GENERALMENTE DISMINUYE EN LA FORMA SIGUIENTE: soqz‘ > HC03'
> 0032' > OH", EN EL PRESENTE TRABAJO PARA MUESTRAS CON
SALINIDADES MENORES A 2 °/oo (TABLAS 56, 59 A 61) ESTE ORDEN
DE FORMACION DE COMPLEJOS cAMBIO: HCO3~ > co32' > O >
soqz‘, DEBIDO TAL VEZ A LA CONCENTRACION BAJA DEL 10N SULFATO
(TaBLAS 30, 33 v 34),
A SALINIDADES MENORES DE 2 °/oo LA MAYOR PARTE DEL IGN ca?t
SE ENCUENTRA LIBRE (TABLAS 56, 59 A 61)., SE ESTIMO UN PORCEN-
TAJE DE 94,19 A 98,41, ESTE PORCENTAJE DISMINUYE UN POCO A
SALINIDADES ARRIBA DE 10 °/oo YA QUE SE OBTIENE UN VALGR ENTRE
89.23 v 90.19,

2+

EL 16N Ca® FORMA PARES 1ONICOS CON CASI TODOS LOS ANIONES

MAS ABUNDANTES PRESENTES EN EL AGUA DE MAR Y EL AGUA DE RIO



LAGUNA DE MANDINGA (JUNIO).

TABLA
LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES EN LA

53

128,

CATION an P i ZNHC03 ZMC03 ZMOH
wt 84.17  15.83 - - -
nat 98.41 1.54 0.05 - -
Mg?* 91.18 8.40 0.37 0.048 0.002
ca?* 90.19 9.32 0.39 0.092 0.000,
se2t 92,99 6.50 0.41 0.093 0,000,
Kt 98.71 1.28 - - -
AN1 6N 8 4NaX $MgX *Cax $KX isrx
cl” 100 - - - - -
s03~ 55.81 24.61  16.18 2,94 0.43  0.021
Br~ 100 - - - - -
uco; 90.33  4.68 4.25 0.74 - 0.008
co§' 31.33 15.14  40.57  12.83 - 0.129
oH” 50.75 2.88  45.48 0.89 - 0.003
No; 97.83  1.84 - 0.15 0.18 0.005




TABLA

54

129,

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUMDANTES EN LA
LAGUNA DE MANDINGA (OCTUBRE).

CATION M %NSOq ZF‘.HC03 %I"'.C03 #NOH

' 82.13 17.87 - - -

Na* 98.25 1.70 0.05 0.002 -

ng2* 90.92  B8.64 0.39 0.051 0,001

ca?t 89.92  9.59 0.41 0.093  0.001

sp?t ! 92.94  6.55 0.42 0.096 -

' 98.61 1.39 - - -

ANI6N 8X  eNax $MgX scax KX asrx
c1” 100 - - - -
50,%" 51.19 28.22  16.65 3.22 0.49 0.03
Br~ 100 - - - -
Hcog 88.17 5.82 5.08 0.92 - 0.01
co?” 28.05 16.89  41.56  13.34 - 0.16
OH™ 44.99 3.41 50.55 1.05 - 0.00,
NO 97.26  2.33 - 0.18 0.21 0.01




LAGUNA DE MANDINGA (MARZD).

TABLA
LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES EN LA

55

130,

CATION %M . ENSD,  ENHCO  EMCOy  AMOH
gt 77.62 22,38 - - -
Nat 97.89  2.05 0.057  0.003 -
Mgt 90.11  9.43 0.396  0.060  0.000,
ca?* 89.23 10,24 0.411  0.112  0.000,

et 92.60 6.86 0.417  0.113 -
x* 98.37 1.63 - - -
ANION X $NaX tMgX $CaX KX sSrx
c1” 100 - - - - -
soﬁ‘ 43.84 32.55  20.14 2.91 0.549  0.010
Br~ 100 - - - - -
HCO 83.18 8.14 7.62 1.05 - 0.010
co§' 22.47 18.72  47.18  11.56 - 0.060
on” 32.19  3.79  63.07 0.95 - 0.002
NOj 96.47 3.06 - 0.19 0.277 0.003




TABLA

56

131,

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES DE LA

ZONA DE MEZCLA (JUNIO).

CATiON W0,  MHCOz  ACO;  WHOM
nt 100.00 - - - -

Na* 99,90 0.000,  0.060 0.008  0.027
Mg?* 93.44 0.001 0.690 0.481  5.387
ca?* 98.11 0.001 0.813 1.008  0.068
set, 97.95 0.001 0.812 1.006  0.235
ANTON X tNaXx tMgX sCax $SKX
c1 100.00 - - - -

$0,% 93,69 0.288 4.439 1.574  0.009
Br- 100,00 - - - -

HCO; 99.55 0.025 0.319 0.108  0.001
co?” 72.64 0.268  16.856 10.149  0.089
oH~ 94.57 0.025 5.387 0.020  0.001
N0; 98.89 0.010 - 1.098  0.001




TABLA

57

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES 1AS ABUNDANTES DE LA

ZONA DE FEZCLA (OCTUERE),

CATION R ENSO,  ARHCOg  aMC0z  RNOH

wt 82.71 17.29 - - -

Na* 98.25  1.67 0.08 0.003 -

Mgt 90.83 8.68 0.43 0.058 0.002

ca®* 89.81 9.63  0.46 0.109  0.000,

sr?* 92.84 6.57 0.47 0.111  0.000,

kt 99.99  0.01 - - -

ANION X iNaX tMgX $Cax $KX $5rX
c1” 100 - - - - -
soi' 53,82 27.25 15.73 3.18 0.00; 0.02
Br~ 100 - - - - -
Hco; 87.46 7.35 4.34 0.84 - 0.01
cog‘ 29.81 16.55 39.82 13.67 - 0.15
OH 48.65  3.25 47.08 1.02 - 0.00,
NO; 97.51 2.11 - 0.17 0.21 0.01




TABLA

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES DE LA
ZONA DE NEZCLA (MARZO).

58

133,

CATION &% NSO,  TMHCOz  EMCO5  EMOH

ut 83.66 16.34 - - -

Na* 98.36 1.56 0.07 0.003 -

Mg2* 90.70 8.68 0.55 0.069  0.002

ca?t 89.66 9.63 0.58 0.131  0.000,

scet 92.68  6.57 0.60 0.135  0.000

kt 98.69 1.31 - - -

ANION M tNax $MgX tCax KX 25X
c1” 100 - - - - -
5042' 56.06 23.35  18.35 1.81 0.42 0.014
Br~ 100 - . - - -
Hcog 90.44 4.43 4.69 0.44 - 0.005
co?” 31.58 14.42  46.19 7.71 - 0.089
OH™ 48,16 2.58 48.73 0.51 - 0.002
NOS 97.96 1.78 - 0.09 0.17 0.005|°




TABLA

59

134,

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES DEL

RIO JAFAPA (JUNIO).

CATION M aMS0,  EMHDz  WCO;  EMOH
w* 99.99 0.000, - - -

yat 99.93 0.000,  0.059 0.006  0.000,
Mg2* 98.88 0.001 0.715  0.391  0.018
ca?t 98.41 0.001 0.798  0.776  0.002
sp2t 98.38 0.001 0.798  0.775  0.001
AN1ON X - %Nax tMgX scax $5rX

c1 100 - - - -

so42' 93.47 0.295 2.113  4.114  0.009
HCOS 99.55 0.027 0.149  0.276  0.001
cog' 67.48 0.268 7.471 24,705  0.078
oH™ 96. 86 0.027 2.572  0.537  0.001
wo?i 99.94 0.011 - 0.053 0.001




TABLA

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES DEL
RIO JAMAPA (OCTUBRE), '

60

135,

CATION A %MSOu %I"'IHC03 %MCQ3 ' - ZMOH

ut 99.99 0.001 - - -

va' 99.89 0.000, 0.103 0,007  0.000,

Mgt 98.65 0.004  1.041  0.296  0.009

ca?* 98.24 0.004  1.163 0,589 0,001

se?t 98.24 0.003  1.163  0.589  0.002

' 100.00 - - - -

ANIGN $X  WNaX *MgX tcax BKX ¥5r%
cl” 100 - - - - -
soﬁ‘ 78.12 7.10 9.66 4.92 0.171  0.023
Br 100 - - - - -
HCO 97.36 0.85 1.20 0.59 - 0.004
co§" 45.22 4.72  26.77  23.13 - 0.162
ou” 80.25 0.73  18.06 0.96 - 0.003
NOg 99.50 0.34 - 0.11 0,044  0.003
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TABLA 61

LA ESPECIACION DE LOS CATIONES Y ANIONES MAS ABUNDANTES DEL
RIO JAMAPA (MARZO),

CATION byl %MSOq ‘/"al"iHC03 %MC03 #MOH
H* 96.97 3.030 - - -
Na© 99.58 0.283 0.118 0.011  0.000;
Mg?t 95.25 3.042 1.241 0.461  0.010
caZt 94.19 3.535 1.346 0.909  0.001
ANION X aNax £MgX sCax
cL” 100 - - -
50,2 84.55 4.46 6.85 4.14
Br~ 100 - - -
HCOS 98.42 0.47 0.71 0.40
co?” 54.12 3.35 20.99 21.54
on” 87.59 0.43 11.25 0.73
No; 99.74 0.19 - 0.08
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(103) EN UN PORCENTAJE QUE GENERALMENTE DISMINUYE EN LA FORMA
SIGUIENTE souz“ > HCOs™ > C032‘ > OH7, SIMILAR A LA FORMA-
CION DE IONES COMPLEJOS DEL 16N Mg®* v QUE EN ESTE TRABAJO
FUE SEGUIDO POR LAS MUESTRAS QUE PRESENTAN SALINIDADES MAYORES
A 10 °/.o (TABLAS 25, 53 A 55, 57 vy 58).

A SALINIDADES POR DEBAJO DE 2 °/se, EN ESTE TRABAJO SE PRESEN-
T6 EL SIGUIENTE ORDEN EN LA FORMACION DE PARES lONlCOS co3

o HlOz™ > souz' = (H™, DEBIDO TAL VEZ A LA CONCENTRACION BA
JA DEL 10N SULFATO Y A LA CONCENTRACION ALTA DEL 10N BICARBONA
To (TaBLAs: 30, 33 ¥ 34), ESTO SE VE REFORZADO DEBIDO A QUE
CUANDO LA CONCENTRACION DEL 10N SULFATO AUMENTA, ESTE ORDEN
CAMBIA (TABLAS: 35 Y 61 Y ENTONCES EL 16N Ca’' FORMA UN POR
CENTAJE MAYOR DEL PAR 16NICO CaS0,° (TABLA 61), OBTENIENDOSE
EL SIGUIENTE ORDEN souz' > 0032' > HCOz™ > OH, EsTos RE-
SULTADOS DEBERAN SER COMPROBADOS MEDIANTE OTROS ESTUDIOS PARA
ESTABLECER S1 ESTOS DATOS SON CORRECTOS, PRINCIPALMENTE HACIEN
DO MEDICIONES DIRECTAS DE FORMACION DE PARES I6NICOS (ESPECTRO
RAMAN, MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD, ETC.).

LA ESTIMACION DE LA ESPECIACION DEL ESTRONCIO ES BASTANTE SIML
LAR A LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL ION ca?* (TABLAS 53 A

61) ]

EL POTAS10, ES ENCONTRADO COMO 16N LIBRE Kt EN SU MAYOR PARTE.



EN UN PORCENTAJE SIMILAR AL DEL ION Na* Y FORWANDO EL coM-
PLEJO KSOQ'. UN PORCENTAJE DE 98,37 A 100 FUE CALCULADO
PARA EL 16N LIBRE K* (TABLAS 53 A 61). EL PORCENTAJE CALCULA
DO DEL PAR 1&NICO Ksoq‘ FUE DE 0% A 1,63%, VALORES QUE SON
ANALOGOS A LOS DEL AGUA DE MAR Y EL AGUA DE RIO (103, FIGURA
9),

DE ACUERDO A LOS RESULTADOS REPORTADOS RECIENTEMENTE (99, 103),
LOS IONES C17 ¥ Br~ PRESENTAN UNA PROBABILIDAD MUY PEQUERA
DE FORMAR PARES I0NICOS., POR ELLO SE LE ASIGNARA UN VALOR DE
100%, LO QUE INDICA GUE LOS IONES €1~ Y Br~ SE CONSIDERA TQ
TALMENTE LI1BRES, .

A DIFERENCIA DE LOS IONES- €17y Br™ EL ION soﬁ' FORMA GRAN
CANTIDAD DE PARES I6NICOS (99), EN EL PRESENTE TRABAJO SE COM
PUT8 UN PORCENTAJE EN EL INTERVALO DE 43,84 v 56,06 PARA EL
16N LIBRE 8042', A SALINIDADES MAYORES DE 10 °/oo) UN VALOR
DE 78,12 A 93,69 DEL 10N LIBRE 8042' PARA SALINIDADES MENO-
RES DE 2 °/os, RESULTADOS QUE SON SEMEJANTES A LOS REPORTA-
pos (99, 102; FiGura 10).

.
EL 16N 8042' FORMA PARES IOGNICOS CON TODOS LOS CATIONES MAS
ABUNDANTES TANTO EN EL AGUA DE MAR COMO EL AGUA DE RI0 (103),
ESTA FORMACION ADOPTA EL SIGUIENTE ORDEN NasO,” > Mgs,° )
caso,® > Kso,” > s5rS0,°, A SALINIDADES MAYORES DE 10 °/e.
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(TABLAS: 53 A 55, 57 v 58). PARA SALINIDADES MENORES DE

2 °/oe, LA SECUENCIA DE FORMACION DE PARES IONICOS ES PRINCI-

PALMENTE  Mgs0,® o €as0,® > Naso,” > Kks0,” > srs0,® (Ta-
BLAS 56, 59 A 61), DEPENDIENDO DE LA CONCE&TRAC!ON PRESENTE DE
CALCIO 0 MAGNESIO (TABLAS: 30, 33 A 35),

EL. PORCENTAJE MAYOR ENCONTRADO PARA EL 10N HCO3* ES EN SU
FORMA LIBRE. A VALORES MAS ALTOS DE 10 °/oo DE SALINIDAD SE
ESTIMO EN EL PRESENTE TRABAJO UN PORCENTAJE DE 83.18 A 90.44

DEL ION LIBRE Hc03‘. A SALINIDADES MENORES DE 2 °/es, SE OB

TUVO UN VALOR DE 97.36% A 99,557 DEL 10N LIBRE HCO3' (TABLAS
53 A 61). EL 10N HCO;' FORMA PARES IONICOS CON LA MAYORIA DE
LOS CATIONES, EXCEPTO CON EL I6N KY,

A SALINIDADES MENORES DE 2 °/eo LA FORMACION DE PARES 16NICOS
SIGUE PRINCIPALMENTE LA SECUENCIA: MgHCO,* o cahco,* D
NaHCO,® > SrlCO,*; LA CUAL DEPENDE DE LA CONCENTRACION PRESEN
Te DEL 16N Ca?* o Mg?*, A VALORES MAYORES DE 10 */o« DE SA
LINIDAD EL 108 HCOz™ FORMA PARES IONICOS EN LA SIGUIENTE SE-
CUENCIA MgHC03+ o NaHCO3° > CaHCOa+ > SrHC03+, DEPENDIENDO
DE LA CONCENTRACION PRESENTE DEL 16N Mg?* o Na'

A 61),

(TABLAS 53

DIFERENTE A LA MAYORIA DE LOS ANIONES MAS ABUNDANTES PRESENTES
EN EL AGUA DE MAR Y EN EL AGUA DE Rf0, EL ION C032‘ SE ENCUEN
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TRA EN UN PORCENTAJE BAJO EN FORMA LIBRE, A SALINIDADES ARRL
BA DE 10 °/.o SE ESTIMO UN PORCENTAJE DE 22,47 A 31,58 DEL 16N
LIBRE C032' Y A SALINIDADES MENORES A 2 °/oo SE CALCULO UN
PORCENTAJE DE 45,22 A 72,64 DEL ION LIBRE C032‘.

EL 106N CARBONATO FORMA PARES 1ONICOS CON LA MAYORIA DE LOS CA-
TIONES MAS ABUNDANTES EN EL AGUA DE MAR Y EN EL AGUA DE Rf0,
EXCEPTO CON EL 168 K (FABLAS 53 A 61). A SALINIDADES MENO-
RES DE 2 °/o» LA SECUENCIA DE FORMACION DE PARES 10NICOS SIGUE
EL SIGUIENTE ORDEN: Mgt0,° o €aC0,° > WaCD;” > srco,’ (Ta
BLAS 56, 53 A 61), A SALINIDADES ARRIBA DE 10 °/ee EN ESTE
TRABAJO SE PRESENT EL SIGUIENTE ORDEN EN LA FORMACION DE PA-
RES 16N1COS, Mac0,° > Nac0;™ > €ac0,® > srco,® (TABLAS: 53
A 55, 57 v 58),

Los RESULTADOS ESTIMADOS DE LA ESPECIACION DEL 10N OH™ DEMUES-
TRAN QUE A SALINIDADES MAYORES DE 10 °/.. ES MUY BAJO EL POR-
CENTAJE DE 16N LIBRE OH™ QUE SE ENCUENTRA, LOS VALORES OBTEN]
DOS SE ENCUENTRAN EN EL INTERVALO DE 32,19% A 50,753, EsToS
DATOS SE APROXIMAN A LOS REPORTADOS POR MILLERO (99), A sALI-
NIDADES MENORES DE 2 °/oo EL PQRCENTAJE AUMENTA CONSIDERABLE-
MENTE DE 80.25 A 96.86. RESULTADOS PROXIMOS A LOS REPORTADOS
POR MILLERD (102).

EL PRINCIPAL PAR IONICO QUE FORMA EL IO6N OH™ €S CON EL MAGNE



141,

10 (MgOH*), EN UN PORCENTAJE ALTO. SE ESTIMG UN VALOR MAXL
MO DE 63,07 A SALINIDADES MAYORES DE 10 °/eo Y UN VALOR MAXIMO
DE 18,06% A SALINIDADES MENORES DE 2 °/.o (TABLAS 53 A 61),
LA SECUENCIA DE FORMACION DE PARES IONICOS SEGUIDA A SALINIDA-
DES MAYORES DE 10 °/oo ES: MgOH' > NaOH® > caoh* > sron* vy
A SALINIDADES MENORES DE 2 °/e. £S: MgoH' > caow® > NaoW®
> sroi* (TaBLAS 53 a 61), T

EN CONTRASTE cON EL 16N OH™, EL 16N NO3™ SE ENCUENTRA CASI

EN SU TOTALIDAD COMO 10N LIBRE TANTO EN AGUAS CON SALINIDADES
MAYORES DE 10 °/eo Y A SALINIDADES MENORES DE 2 °/eo. EL POR
CENTAJE MAXIMO CALCULADO DEL I0M LIBRE N03' FUE DE 99,94 v

EL MINIMO FUE DE 96,47, EL ION NOz~ FORMA CON EL 10N Nt EL
PRINCIPAL PAR 16NICO (NaN0;%); EN EL PRESENTE TRABAJO SE ESTIMO
UN VALOR MAXIMO DE 3.06 DEL PAR I6NICO NaN03° Y UN VALOR MI-
NIiMo DE 0,01%Z, EL ORDEN DE FORMACION DE COMPLEJOS O PAR I10NI-
CO, SEGUIDO POR EL 16N NO3™ Es: Na* > k* > ca?* ) sr2*, ey
EL AGUA DE RIO Y EL AGUA DE MAR (TABLAS 53 A 61),

DE TODOS L.OS RESULTADOS MENCIONADOS ANTERIORMENTE SE PUEDE DE-
CIR, QUE EL 16N Na®, EL 168 K* v EL 16N NOg™ SE ENCUENTRAN
CASI EN SU TOTALIDAD EN FORMA LIBRE EN AGUA CON SALINIDAD ME-
NOR DE 2 °/eo Y MAYOR DE 10 °/oo, INCLUYENDOSE TAMBIEN PARA
LA PRIMERA CONCENTRACION AL 16N H*. DEBIDO A LAS INVESTIGA-
CIONES REALIZADAS HASTA LA FECHA, EL 164 €17 v Br” SE CONSIDE
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RAN como 1007 pisociapos., EL 16M 6032' SE ENCUENTRA EN UN POR
CENTAJE BAJO COMO ION LIBRE, EN AGUA CON SALINIDAD MENOR DE
2 °/oo Y MAYOR DE 10 °/a.,

Los RESULTADOS ESTIMADOS DE ESPECIACION QUIMICA REPORTADOS EN
ESTE TRABAJO, SE ENCUENTRAN EN BUENA CONCORDANCIA CON LOS RE-
PORTADOS PARA EL AGUA DE MAR (89; FIGURAS 9 ¥ 10) Y EL AGUA

DE Rf0 (102; FIGURAS 9 ¥ 10). ES NECESARIO ENFATIZAR QUE CUAN
" DO SE EXAMINA LA ESPECIACION DE LOS IONES EN EL AGUA DE MAR O
DE RIO USANDO EL MODELO DEL PAR IONICO, NO ES TOTALMENTE CIER-
70 QUE TODOS LOS COMPLEJOS EXISTAN.

* CUANDO SE HACEN ESTIMACIONES TEORICAS COI;'D EN EL PRESENTE TRABAJO ES
NECESARIA LA EVIDENCIA EXPERIMENTAL, ANTES DE QUE SE PUEDA ASEGURAR
SI EXISTE O NO N COMPLEJO O PAR IONICO DETERMINADO,
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6. CONCLUSIONES s

UNA VARIACION BIEN DEFINIDA DE SALINIDAD ES OBSERVADA DURANTE
LA EPOCA DE LLUVIAS Y SECAS EN LA ZONA DE [ANDINGA, DE LOS
DIVERSOS METODOS USADOS PARA DETERMINAR ESTE PARAMETRO, EL DE
CONDUCTIVIDAD ES EL QUE MEJOR CONCUERDA CON LA SALINIDAD VER-
DADER ($(*/s4)7).

EL ESTUDIO DE LA COMPOSICION QUIMICA INDICA QUE EXISTE UNA CLA
RA INFLUENCIA DE LA TEMPORADA DE LLUVIAS EN EL AREA DE PMANDIN-
GA, LA PRESENCIA DE UNA CURA SALINA EN EL R0 JAMAPA HACIA LA
EPOCA DE SECAS, NECESITA DE POSTERIORES ESTUDIOS MULTIDISCIPLL
NARIOS PARA ENTENDER MEJOR ESTE HECHO.

FUE OBSERVADO UN AUMENTO EN LA DENSIDAD HACIA LA £POCA DE SE-
CAS PRINCIPALMENTE EN LA ZONA DE MEZCLA Y LAS LAGUNAS.

EXISTE UN CAMBIO APRECIABLE EN LA ESPECIACION QUIMICA HACIA
LA ESTACION DE LLUVIAS PRINCIPALMENTE EN LA ZONA DE MEZCLA,

SE DEMOSTRO QUE LOS MODELOS TESRICOS PROPUESTOS PARA EL AGUA
DE MAR, EL AGUA DE RTO Y LOS ESTUARIOS PUEDEN SER APLICADOS EN
FORMA SATISFACTORIA A ESTOS SISTEMAS,
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Es NECESARIO EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE ADSORCION, HIDROLE
SIS Y PRECIPITACIGN QUE SE REALIZAN EN EL SISTEMA DE MANDINGA
PARA ENTENDER MEJOR LOS PROCESOS QuIMICOS, FIsicos, GEORUIMI-
€05 Y BIOLOGICOS QUE SE DESARROLLAN EN ESTOS SISTEMAS,

CoN LOs RESULTADOS OBTENIDOS SE PUEDE TENER UNA BASE CONFIABLE,
PARA CONTINUAR EL ESTUDIO MULTIDISCIPLINARIO, QUE PERMITA EL
COMPLETO CONOCIMIENTO DE ESTA ZONA, CONOCIMIENTO QUE ES NECE-
SARIO PARA OBTENER UN MEJOR APROVECHAMIENTO COMERCIAL Y TURIS-
TICO. SIN QUE POR ESTO HAYA UN DETERIORO EN AL ECOLOGIA DEL
LUGAR,
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