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INTRODUCCION

Uno de:1bs pardmetros més 1mbortantes péra caraqtérizar el
agua de mar, es e1_cbntenido dé sales disueltas. STH embafgat
desde'e] punto de Vista_analftico.determinar el contenido de -
‘sales en el agué.es poco prﬁcticd; debido é-ésto se han dés&!
rro11ad6 métodos alternativos que fuesen répidos y'brecfsos,; |
surgiendo asi el concepto de é]prinidad'en'el que se determiﬁa
el cOntenidp,de halogenos presentes en el agua de marfy pbh_mg
dio de una ecuaciodn desarrolladé'empiricaménte se calcula a
parfir'de‘1a clorinidad ta salinidad. A la 3alinjdad paraléu".
calculo, se le asocia con determinaciones fisicoquimicés,ﬁta-
les como: c1or1nidad,'conductividad, densidad, velocidad del.
Sonido,'etc. De esta manera‘sé‘han logrado para el caso del
agua dé.mar, ke]acfones entré:]os parametros anﬁes"citados Yy

la salinidad.

.Cuando se trata de ab11car las relaciones derivadas para el
agua de mar a.éguas hipersa11ﬁas; se encUentran'discrepancias,
tanto en cuérpos de agdas naturales hipersaiinas, como en mues,
~tras de agua dé mavr evapdradas artificialméhte, dédo_que é'sa—-“
.Tinidades mayores a 80 0/00 cqmienZa la precipitacidn de sales,
principalmente CaCOaly CaSO4. " Sin embargo En sistemas natura~
les existen procesos-fTsicos,'quimicos_y.bjﬁlégicos, que afec-

“tan la composicidn original del sistema y dn esta,manéraAa1tei_f



ran el proceso de concentracién, acelerando o retardando la pre

cipitaciﬁn de las sales disueltas..

E1 objetivo de este trabajo, e§ comparar el comﬁortamiehto’ff{;
sicoquimico de un siétema de agua de mar evaporada Qrtif{cialg
_meﬁte_haéta salinidades de aproximadamente 590.0/00; con un"
sistema natural que sufre'el misMo-broceso, pero que ée-ve.afeg

tado por procesos geoquimicos y bioldgicos.



ANTECEDENTES

ET cpntenﬁdo total de sé]eé de agua de mar Se.tﬁafﬁ de utiii— o
'zar; para caracterizarla, introduciéndose el roncehtd.ds Jd]15
nidad siendo originalmente def1n1da como 1a masa expraqada en‘
gramos de la materia 1norgan1ca disuelta en un P11oqramo de N
agua -de mar, despues de que todos. los brOmuros y yoduros han
sido reemplazados con una cantidad equivalente de cloruros. y
- todos 1os.carbonatos ée han convertidb.en 6xidos.(Forth nt al.
1902). Debido a la dificultad para deterMinarrla sa11n1dad .
:por evaporacidn o sequedad (ya'quh se pierde #C7, (02 y otror 
_volétiieé), Ta sa11n1dad actualmente es detormfnada por méto-
dos indirectos tales como medidas de clorinidad, medidas de

densidad, medidas de velocidad del sonido, wmedidas de conducti

vfdad, etc,

£l constituyenté'oriqin§1 se]éccionado para el cdlculo de la
salinidad del agua de mar fue éT contenido dm'ﬁa1oqenos, el
CUaT fue originalmente definido como el equivaTénte‘dé cloru-
ros de 1la concentraciﬁn total de haluros en partes por mii {(en

peso) por titulacidn con una solucibn valorada de‘/\gNO3 (Forch

La primera relocién entre clorinidad y salinidad de nueve mues

tras de agua de mar, fue propuesta por (Knudsen,1901):



s (°/o0) = 0.030 + 1.8050 (€1 ®/00) .....(1)

en donde se usaron dos muestras de agua oceéhiga'y los restan-

tes fueron del Mar del Norte y del Mar B&ltico.

Como consécuencia dé_qué el conceﬁto de clorinidad fué defiﬁi%
do en 1902 (Forch et Ql., 19D2)1y"durahte e1'périod0 ﬁosterior
10s-pesos atémicos de°1ps elementos fueroﬁ nodi ficados: " Jacob
sen y Knudsen {1940) redefinieron-e1 concehto de c1nrinidad{

- haciéndolo independiente de los pesos atéﬁfhos, como: - "La clo
'rin{dad es da masé en gramos de plata pura, necesahia‘para.pfg
cipftar 1os.ha16genos'presentes.en 328;5233 g de agua de mar",
Esto es C1(%/00) = 0.3285233 '_Ag(O/oo),‘dbnde 7g(°/00) son
10§-gramos de p]ata por ki]ogramé de agua do Mar; De tal mﬂng
ra que enA1969 1bs:pe505 atémicos nos dan 1a sijuientn keja~‘.
ciﬁn; | |

" Peso Atbmico CI o 35.453 -
Peso Atdmico Ag T107.866 0.326670

la clorinidad verdadera o clorinidad equivalente es iqual a

0.328670/0.3285233 = 1.00045 veces la clorinidad C1 (%/oo).

Bein, et al., {(1935) investigaron extensamente la relacibn de
Knudsen entre salinidad y clovinidad. Sus resultados se apro-
ximaron en + 20 ppm con respecto a 10S presentados en las ta-

blas hidrograficas de Knudsen (1901).

Morris y'RT1ey (1964)'determ1haron Ta salinidad por evaporaf_'



cidon, conductividad y clorinidad de un nfimero de muestras océ a
nicas. Estos autores encontraron que la ecuacidn (1), se des-

via de sus datos un promedio de * 0.015 O/oo.

E} 1ncremento en el uso de niétodos conductlmgtr1ros'pard 1a dﬂ
term1nac16n de la sa11n1dad en el agua de mar, ho tenido un,pg
pel relevante en la nueva_def1n1c1on de clorinidad en térﬁinos
de conductividad eléctrica. Esta def1nic16n esta bésada en un
estﬁdio amplio de relaciones clorinidad-conductividad de mues-
‘tras de agua de maﬁ'brovenientes de todos Tos ocﬁanosl Cox:_
et al., (]967) encontraron que Ta clorinidad estd re]ar1onada
-¢con la conduct1v1dad por. el s1gu1Lnte po]annm1o de qu1n1o qrd-.
do:

€1(°/00) = g‘+.b,n15 b CRygZ + dRp3 bel h rfR 5L (2)

~en donde los coeficientes son empiricos y R]S es 1a relacibn..
de conductividad a 15°C de la muestra, ut11|zand0 comao ustandard_

agua de mar con una clorinidad de 19. 379 /uo,

La relacidn ¢]0r1nidad?sa]1nﬁaad,_ha sido redefinida por

UNESCO (1966), como:
5(%00) = 1.80655 ¢1 (°/o0)

Esta nueva expresifn da resultados idénticos, con respecto a
Tos obtenridos aplicando la ecuacifn (1), para agua de mar con

salinidad'hasta}35 “/oo. AT sustituir la ecuacién (3) en 1a

TEQIS J\JN ]
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relacidn (2) se tiene 1a siguiente expresiin:

5(%/00) = 0.08996+28.29720 R, +12.80832 R, 2+10.67869 Ry 3 +

| 4 5 :

:5.98624 R15_ _1.32311 R15 R ,.,...7.(4).
si las medidas se hacen a otra témperatura,diferente de ISPCQf
entonces R, puede ser determinado por la ecuacidn (Cox, et

al., 1967):.

R15 f.Rt + 1077R (R - 1) (t-15°¢)- (96.7 72.0Ry + 37.3R.°

(0.63 + 0.21R.2) - (t - 15°C)] ~ ............(5)

La salinidad de una solucién de agua.de mér'determinada hor
conductividad usando 1a'ecuac16ﬁ (4), no'ésL5 d& acuerdo con
los valores obtenidos al hacer una di}ucién por peso o al eva-
' poraf lTentamente un estéhdar_de'agua de mar. £1 motivo de esf
‘ta diferencia para vatores béjos de salinidad éS.éimilér.a Ta
causa de la intercepcidn 0.03 en 1a ecuacién (I) vy a 0.08996

en la ecuacién (4). Para los. valores altos de salinidad 1afdi_

Mar Rojo ta cual tiene una composicidn .un poco diferente a el

agua de mar normal.

Millero, et al., (1976) determinaron la re]hciﬁn_de conductivi
dad para muestras evaporadaé y diluidas (en beéo), de agua-del
mar estdndar. Estos autores enéontraron que 1os resultados co
rregidos a R15 pueden'ser relacionadds por ta siguiente_expfé{

sidn: -



) - | no 2 . b
S{("/o0) 27. 25861 Rig * 19.06186 Ry .° 27.23835 R15 b

27. 09961R 4

157 - 14.19791 R (5 + 3. 01619R1r6...}{(6):

(Desv1ac16n esténdar'i‘0.003 0/005. Las-salin{dades.défcrmihilw
das bor eéta ecuaciﬁn'esfén de acuerdo (+ 0.003 /oo) con 108 |
trabajos de Bfown'y Allentoft (1966), pero d|flﬂr0n siqn1f1ca— _.
t1vamente con 1os determ1nados por la expresion (4). Para_in—

terva]os‘de sa11n1dad entre 30 y 40 /00. 1as dwferenc1ds sbn _'
mayores de + 0, 008 /bo La causa de esta d1ferenc1a efté_ree-
 1ac1onada con el agua usada para d11u1r 1a5 mu@vtrag._.Las mucij_

tras de aa11n1dades bajas usadas por Cox et gj,, (1967) fueron

tomadas del Mar Baltico; mientras que 1ds n;estrag de:sa1injdad-
alta fueron tomadas del Mar Rojo. La composicidn re]ativd de

estos cuerpos.dé agua es difefenté (Lyman vy F1eming, 1940, Wil-
~son, 1975}, mofivahdo'que la conductividad sea diferente en_]as 

myestras diluidas {(en peso) ¥ en las muestras evaporadas.

En base 2 las relacinnes de Na/C1 (%/oo) y Mg/Cl (°/oo0) obteni -
dos por Carpenter y Manella (1973), los gramos totales de sal
marina-(gt), para un kilogramo de agua de mar estdn relaciona-

dos con la clorinidad ﬁor:
gy = 1.815367 €1 (°/00) L.i.i....... (7)

con una desviaci6n esténdar de + 0.01l, y una desviacién maxima

“de 0.022 en S (0/00)“



Para agua de mar con salinidad de 35 /oo Ta clorinidad, adqufg
re un va]orude 19.374 °/00 en base a la ecuacidn (1). Los s611,

dos totales obtenidos de ]é ecuacidn (7) son_35ﬂl769-g Kg_l.

Al combinar las ecuaciones (3) v (7), lTos gramos totales de sal

- por kilogramo de agua de mar estdn dados por Tla ecuac{ﬁn:;

9, = 1.004880. .5 (°/00) wvurunn... (8)

Los sblidos totales obtenidos de 1a ecyacion (8}, para_agud de
mar con salinidad -de 35 O/oo son 35.1708 ¢ Kg_l. Representan-
do una desviacién de 0.0001 g.Kg"l, respecto al dato obtenido

de la ecuacidn (7).

Para un gkan niimero de cdiculos oceanograficos es necesarid co
nocer el valor dé 1a densidad.de] agua de mar en'funtiﬁh de la
'temperatﬁra, presidn vy sa]inidad. Los primgros cilculos utili
zando la densidad, a 1;013'x 10° Pa*, estaban bésados en los
datos de Knudsen gglgL., (1902), las cuales tienen una preci-
sfﬁn de.j_3 ppm, estas relaciones fueron detekminadas para_zﬁ‘
ﬁuéstras de agua de mar a diferentes témperatunas'combrendidas
entre 0 ¥ 30°C v saltnidades desde 5 hasta 40'0/00, para mueﬁl_
‘tras del Mar B&ltico y del Mar del Norte, par ]Q'tanfo'no érén

representativos de todos los océanos.

Thompson y Wirth (1931), midieron 1a_deﬁsidad a 0°C de 36 mUeg_

.0 ’
* 1 atm = 1.013 x 107 Pa (Pascales)



tras de agua de mar, provenientes de diferentes ocfanos, encon
trando valores mds altds que los reportados p0r Knudsen (1901),

_aproximadémente ZO'ppm.

Cox et al. (1970) determinaron la densidad de 15_mu¢stras:de
.aQUa_de mar para sa1inidadés entre 9:y"41'9/oo'de_0 a 25°C;
.con una preﬁisién de + 8 ppm. Solo 5 muesfras fueron dr aqua
ocednica, Océanos Paciffco'y At]éhticd; 1as rest&ntes se'CQTég_
taron en los mares Mediterréneo, Baltico, Mar Rdjo y mezclas
'de1“Mar Rojo y Mar Bdltico. Estos autores.obsefvar6n que'1as
densidadés feportadaé'en Tas tablas ae Knudﬂen'phra sa1fnidadesil
de 35‘0700 sén menores en 6 ppm'paré la iemperatura de 0 a 25°C:?

(1Tas cuales quedan dentro de Ta precisién del mitodo wsado).

Kremiing”(1972) determind la densidad de 9 muestra§ de agud doe
mar para salinidades ohtre 15 y 39 O/ob a swis:tnmperaturéé en
el rango de 0 a 25°C,ﬁcbn ﬁna-precisiﬁn de 3 pph. La.diféren4'
cia entre los datbs Ohtenidoé por krem1iﬁg (1972) y Cox, et al.
(1970) fue de & ppm; Tos resultados obtenidos por Kfem]ing
(19?2) también demuestran que los datos de las tablas de Knu¢j

~sen son + 13 ppm m&s- bajos que Jos obtenidos por Kremling.

Millero v Lepple (1973) midferon'la_densfdad del agua de mar
"~ estdndar y obtuvieron resultados unKVarTan en 10 ppm con los

de las tablas de Knudsen,



Millero et al., (1976) han determinado la densidad refaﬁ1va
(d-do) dé sdludioﬁes de_agué de mar estéﬁdar, diTuiHas y eva-
DOradaé a 1.013.x 105 Pa de pfesfén eh'un 1ntervafo de saf1n1§5
dades entre 0.5 vy 40 0/oo_y en un_jnterva]o de fempératuraswdé
0 a 40°C. Encontrando que la densidad.esté-aébciadé ﬁ'fa.séll
ﬁidad, por }a ecuaciénf_ | |

d . do + A $(%/00) + [3-('50/00)'3/2 + C (50/00)2

- (desviacion esténdah + 3.3 ppm}, donde do e la deqs{dad‘del
agua'(Ke11,‘1975), S(O/oo) es la salinidad en partes por mil y

‘A, By € son parémetrds_dependiehtés de- 1a tempeyatura}'

A sa1in1dadés del orden de 35 °/oo, los restltados derdensidéd
Gue se obtienen'éstén'déntro de uné desviacion de 1.8.7,ppm;
comparados con los de Knudsén, et al., (1902), i 13 ppm cdn_]os  
de Thomﬁson y:wirth (1931), * 5.7 ppm con Tﬁs.dn Cok,.gﬁhglg,
(1970), + 9.8.ppm_con los de Kremling (1972) y + 4.7 ppm éoh--
los de Fofonoff y Brydeh.(1975). |

Las relaciones descritas anteriormente, al ser aplicadas a mqei.”
tras dé'agua.cbn-caracterTst1cas'hipersaTTnaS'sUfﬁen una desyia
cibn cpns?derah]e. Fsto se debe'princﬁpalmonte_a que 1a§ rela-"
ciones antes menciohadas, se hah obten{do con respecto 31 agua .

de mar'c0n un intervalo de salinidad de 0 a 41 O/00-.'

Millero et al., (1979) -encontraron una relacién de S:C1-igual



a 1.6823'pafé.aguas hipersalinas de_Ofpa Basin en el Gb]fd_def
‘México. Blrelw_e-r‘ et al., (1965)..ﬁ.a'|-.'laron una re.f'a.'ci."(‘)h de 5:C]1
igual a.1.6424 para aguas hipef§a1inas'de1 Mar Roj0 (Swa]walxw
Créase..1965); Estqd{os-mas reciénteﬁ.efectuados por Férnén- 
dez et al., (1981) sigu1end0 e]\bréceso dd_evapqracﬁén en una
1aguna costera ]é cuatl présenta.va1orés para la-re]acfﬁn S:Cl
igual a 1.808 + 06.008 para c]orinidades entre 24,84 0/06 y‘, 
36.46 °/00 y'S:CT iguﬁl a 1.784 + 0.006 paras un rahd0 de &ldki'
nidades entre 45.99 °/00 a 104.33 °/00. | |



MATERIALES Y METODOS

‘La muestra de agua uti]izéda en este estudio sé';01ect6'en_1a o
.zoﬁa cosiera de.1a'Laguha de,Apozjhua]co en el estado de Guerrg'f
ro (Fig. 4). Esta mueétra_se.fi]tré a través de filtros Milli-
pore de 0.45_;m1y se trahsporﬁé.é1 1§borat0r50 de Qq?miﬁa Mafi-

ha.del Centro de Ciencias del Mar‘y Limnologfa-de=1a U.N.A.M.

El proceso de evaporacidn se rea]§26 en'él Waborétoriﬁlen un
bafio marfa a una temperatura Cohstante'dh'3ﬂ°c, DUrahté el prgi,
ceso de evaporacﬁﬁn'sé tomaron 16 muéstras a_dfferenfes_peffo_
-dos de tiempo..' Las 117pr1meras MUestras ée meakon_a‘intéran-

Tos regulares de 7 dfas y las cinco restantes cada 20 dias.

Seypp)

DETERMINACION DE SOLIUQS TOTALES (

E1 m&todo seguido para Ta determinacifn qe 5611dos totales, es
el recomendado pof Morris y Ri]ey (1964). 0.1 a 0.2 g de flo-
rﬁfo de sodio se pesaron; en un -crisol -de porcelana de 25 cm3;
Inmediatamente el crisol se coloch én una mufla y se Calentﬁu
a 650°C; Después de 20_minutos se sach el cfiso];-se.dejo.en—
friafaa1.vac70'y sé pééﬁ, estafoperaéién-ﬁe repitid hasta ob-
tener un beso_constaﬂte (variégf@n de i 0.0002 q), Una vez a

peso constante se adicionaron 10 cm3;de agua de mar evaporada

y nuevamente se peso el crisol, ‘El agua fue evaporada bajo la .

accibn de rayos infrarojoé hasta un volumen de 2 cm3,'a1 1le-



gar a este volumen el crisol se enfrid lentamente y se adicio-

‘naron 10 cm® de alcohol etflico. Se continud 1afeVaporéc15n

bajo el haz de rayos_infrarojos;“hasta sequodad,"tl crisol se
-pasdia una mufla dondeise ]1ev6 a 650°C durante 20 minutos; al
final de este perfodo el crisol sé'1lev6-a;un deSecadqr de va-

cio y se mantuvo durante 30 minutos,-pesando finaimentc,
La formu1a usada en‘ellca1cu1o dglsEVAP fue:

SEVAP = PESO AL VACIO DE LA SAL EN 1.

PESO AL VACIO DE LA MOESTRA Eff w. * 1090

Cada muestra se analizd por triplicado.

DETERMINACION DE SALINIDAD POR MEDICION DE LA RELACION DE_CON-
. DUCTIVIDAD |

Las muestras se diluyeron en peso a una salinidad de aproxima-

“damente 35 °/oo0.

_Se us6 un salinémetro de Ihdubcién Beckman (Mode]o_RS—?ﬁ), ca-
Iibrahdo'coﬁ agua de mar estdndar de Copeﬁhngue, Los va]qrés 
de re]acién.de'cbnductividad obtenidos fueron cofﬁégidos a.

. 15°C, mediante la ecuacifn probueéta por Cox et al,, (1967);:

_ - :-'5 : . L o Al ’ . . . ’ .. .
Rys = Rp * 1077Rg (Ry-1) (t-15°C)- [96.7 - 72.0 R, +37.3 R® -

t t
(0.63 + 0.21 th)*;(t = 15°¢)]

y tas salinidades fueron determinadas en funcidn de 1a rela-

ey
|oTESIRCON |



.cién desarrollada por Millero et al., (1976) (Ecuaciénlﬁ).

 DETERMINACION_ DE LA DENSIDAD

Las determinaciones de densidad'dé“Taé mUéétras.de.égua-evapﬁ}g
das fuerbn realizadas a yna'tempefaturé_de.25°c) ﬁsando un-ﬁén;
'-sTmetro.de flujo vibracional (Picker, et aT.,_1974)} E1 dehs?«-
metro fue ca]ibrado con agua destiltada y agua de mar estéﬁdar;
 usand0 1a ecﬁacién de estado de Millero; et al., (1976).'.L05

-.va]ores de dens1dades se determinaron con una precision de +

20 ppm. La exact1tud 5in embarqq no puede ser.hayor de 1;100

ppm debido a errores de viscocidad del densitometro en solucio

nes salinas concentradas.

'DETERMINACION DE CLORINIDAD

La c1orihﬁdad de Tas. muestras diluidas en peso, se determind
" mediante titulacién con solucidn de nitrato de plata va]orada_‘
(Strick1and‘y:Parsuns; 1972), usando como indicador dicromato
de potasio.

La solucifn de nitrato .de plata fue valorada con: aqua de mar

estédndar de Copenhague, solucidn patrdn de cloruro de sodio y

una solucidn de ticcianato de amonio,(Bradstreet, 1944},

T

e _w,.su.%wmm i
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RESULTADOS Y DISCUSTONES

La determ{nacién de salinidad en aguas‘con'sa]inidndes supérig,.
res a la del agua de maf, buede hécerse a1'medif'un'constitu-— 
yehte'consérvativo como por ejembio eT_iGn cloruro,’ Tamhién_'
:esfposib1e determinar la salinidad al medir Ta.conductividad'

y ta densidad de muestras de estas -aguas dituidas en NOGSG,

“al., (1979).

Los resultados deSEQAP (0/90)'y o (0/09)-m5tenidos‘sn.pfesén
tan en la tabla 1. En donde se ohserva quﬁ la relacidn S;C1,

muestra véiores de 1.8064 a 1.6342, 1OICUa]-taﬁb16n_fuo abser-
vado eﬁ.aguas de Orca Basin por Millero 23 31,, (1979) y en 1a
“Laguna de Apozahualco (de égﬁa”eﬁaporada) por Ferndnde et al.

(1981).

‘Las muestras fueron diluidas en peso para determinar s vola-
cion de conductividad, estos resultados se dan en Ta Tabla 2.
También se determind en las muestras originales la densidad a

25°C 'y Yos resultados se presentan en la Tahla 3.

Los valores de salinidad determinados por conductividad (SFOND)

son mds altos «ue los obtenidos gravimétricamente en. un prome-

dio de 2.70 + 2.66 °/oo. (Tabia 4). -lLos valores de SFUND son

més altos debido a que la conductividad de los 10nes‘Na+_y-C1f"
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B ) ) + ) )
en agua de mar es mayor que la de los ijones Mgz 5 Ca2+_y 50

También podembs indicar que la mobilidad de los iones nat y €17

2+ 2+
a

es mayor'que la de los iones Mg', ¢

y S0,, debido a que for’

‘man iones menos hidratados (Millero, et al., 1979).

Las re1aciongs de_SEVAP; ) 1.8064_3 1{634é y SCdNbE Cf 1;6115
a 1;6863'resu1tar0n séf diferentes.g ja relaci6én entre Ta sq]?—
nidad y la clorinidad del agua délmar,5¢qyo va]dripromédio se-
gin Millero (1974}, es de 1.814, debido al hecho de que ]bs sis
femas hipersalinoé estén'formadoé'pof 1a‘evapora616h dﬁ] agua
-..de.mar Y hay pérdidas‘en la concentracidn de aIQunos'iones‘go—
mo, Ca’t, HCOG v SO,, al precipitérse coimo n5903'y'0a504_(80£-'
chet, 1965). La pérdida -inicial de 0.1 g Kﬂfl_do sales a una

¢t (°/o0) = 24.8 es equivalente a una pérdida de 1 x 1072 mol
Kg™ " de Ca304. La pirdida de 1.25 ¢ Kg"l'dﬁ sales cerca de.

> 2

o (0/00)72 50.0 es equivalente a una pérdida dé 9 x 1073 mal

Kgf1 de Ca50,. (Fern&ndez} et.al., 1981). ‘Fsto contrasta con .
los cambios en la composicidn que ocurren en Orca Basin (Sho-

kes et al., 1977) y en el Mar Rojo (Brewer, et al., 1965},

_Coh el objeto de coMparar los datos obtenidos por évap6ré;16n
'QrédUa] dé.agua:de mﬂr; éfectuada en el Tabnratorio, con un
~sistema naturéi (Laguna de Abozahua]co, Ferhﬁﬁdez.gj;gl,, 1981),
:se_obtuvo Una gr&fica de ia re1ac16n (d;do) 103/(C10/oo)1/2‘en
lfuncién de (C1 U-/oo)]'/2 (Fig. 1). En eSta'figurg 5@ obsgrva

: o . o _ o R
‘que para clorinidades inferiores a 46 “/oo 'as dos Tineas pre-

TESISCON |
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-.sentan una pequena d1FerPnc1a en sy relacion. dﬂ pond1onto lfbf
cual” 1nd1ca que 105 dos s1stemas s1quen el mismo. Comportam1ent0
independ1entemente del metodo usado para evaporar ol agua-del_;
mar. También se observa que.a salinidades mayores de 80_0/00,-"
Jas dos rectas suffen'una separaCiéh épreciablg; Tas munﬁtfas

ana11zadas tuvieron un. valor de €1.%/00 y (d-do) mayor a1”${§tg
ma evaporado.en forma_natura1. "Esto se debe poa1hlomnnto a,qup
én siStemas naturales ocurren fendmenos de adsorcifn, desorcifn
Y prec1p1tac16n (Millero, et al., 1979 rnrnandez et gl., 1981)
que estan 1nf1uenc1ados por los cambios bruscos de temppratura'
lo cual hace que existan més 1nteracc1ones,ion1cas causando 1a

asociacién de Jos iones individuaTes. (Garrnls y Chrjst,'IGGS){

Lo anterior se observa con el i6n cloruro. - Lo acscrito anté-
riormente se ve reforzado cuando se re]acinna:(d~do) 10 /( FRAV
/00)1/2 en funcion de (SGRAV 0/00);/2; en donde se puode obser.

var claramente que los datos obtenidos en los dos casos; siguen

‘el mismo comportamiento (F{g; 2).

' Las'densfdades.re1ativé§ de las muestras con salinidades dé,'_
35‘0/00ja 283'0/06_fu0r0n medfdas.a 25°C. (Tab1a.3).r Se hizo
.ﬁna correlacidn entré Ta densfdad relativa (1000 (d—do)),.énk
dohdé do es la densidad dé] agua a 25°C y Ta raTﬁ cUadradé de
'1a.¢10rinidad en volumen (C1, = €1 o/oo-x;d), en hase a o 504
cho para agua de mar por M111er0'(1974); Los datos se repre-

sentan en Ta Figura 3, en la cual se ve que estos datos pueden




ser dos 1fneas rectas en donde el cambio de pendiente correspon.

~de a 1a‘pre¢ipitac16n de CaSO4 del sistema, aproximddaménte a
46 /00 de clorinidad (Férnéndez'gg_gl;,.1981);; Para défiﬁir.§
que los datos son dos COmportamiéhtos lineales diferentes y no

‘una funcidn cuadrdtica, se calcularon las varianzas para cada

caso obteniéndose O = 0.037 y G, = 0.015

neas rectas,y'€f3 = 0.038 para la ecuacidn .de sggyndo‘qkadq;g

para las dos 17-

Dado.que én‘ambos casos la 63 es mayor que S} ¥ G;? 1a TTnea

recta puede ser usada para representar tal corrn]aéiﬁﬁ.

Se calculd ademis Ta re1ac16n entre 1a SEVAP (0/00)4”con la deﬂ“

51dad a 25°C y se obtuvo Ta expre51on

A ' , . ' o e e _ .
(d=do) 107 = A+ Spypp * B - Spyppd/2 ¥ 0 SEyppe. (10) .
en donde SFVAP;:ES 13 salinidad determinada qrdv1mn1r1 camente "

'y expresada en g'Kg"l. Los coeficientes A, B Y, C prnrnntan

valor de:

0.787780
-8.336x10°

-

B
4‘.

¢ 4.86 x10~

Los Valores.calcu1ados-de (d-do)_103 mediante 1a ccuacifn (10),
son‘comparados'coh-1os-va]orés médidos experimentalmente a

25°C, en la Tabla 3. Lla cbmparacién entre las dehsidades medi
das y paﬂtu]adas, muestran una desvidéjﬁn éﬁténdar de f_Z;OZSY

g-Cm_3iobservﬁndose,una mixima desviacién de 5L7SIX'10*39 cm™3,

[ Toas oo ;
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También es interesante hacer notar que las densidades relati-.
vas calculiadas a partir de la ecuacidn de estado del agua de

'méf.de Mi11ero,'et a?.,.(1976); tiéhen una granidpfoximaciéh. _
con 1os'vé1ores médidoS + 2. 0673 g cm 3, en un fntorva1o de 55
.1inidad de‘20 a 80 /00, antes de Ta prec1p1tac10n de 1 CaSr)4
Esto indica que'se pueden.ca1cu1ar a part1r de 1a Ja11n|dad_
las densidades en agua.de mar eQaporadas hasta Qé]ihidaées‘dé:
80.0/00,-usahd0 la ecuacidn de estado del agua de'mar,.pfopuég:
ta,pér Miltlero et al., (1976).. Esta estimacidn fue témbién ob
sekvada'en'la Laguna‘de Apozahud]éo,_en‘dohde las densidades.
relativas, caTCu]adas‘a partiride la ecuacjﬁn_dereﬁtadb del.
agua de mar presentan una desviaciGn_esténdAV de j 200‘% 1075

q cm'3 a una c1or1n7dad de 46 0/oo, con las denﬁidades,medidas

expnr1menta]mente (Fernéndez‘gg_gj,, 1981).

- Los datos de densidad medidas a 25°C fueron comparados 600 ]oé
~datos de'densidad caléuTados‘a partir de.la formula de densidad-

propuesta para la Laguna de Apozéhua]co {Tabla 3) {(Ferndndez

12

t oal., 1981). Aquf sé'observa una desviacidn estdndar do

+ 2.4836, comparada con 1'2.0757 (ohten{da a partir dg 1os_dah
_ tés'ekperﬁmenta?es), e#ta diferehcié.ta1ivéz se déhe a_qué 1a
_férmuja.de densidad obtenida para la Laguﬁa de Apozahualco se
obtuvo con datos de clorinidad hasta'1C4 /00, Mientras quéj.
'_a] evaporar.agua de-mar_en el Tabdrétbrio sz 1legd a una c1orini 

dad de 174 0/00. la compresidon completa de este comportamiento

TS Cof .
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‘requiere del estudio de la composicidn idénica de las murestras
de agua de mar evaporadas en el laboratorio, asi como del estu

dio de otros sistemas hipersaTinbs.

CONCLUSTONES

" En este trabajo se encontrd una fe]atiﬁn SEVAP: b] que tbma v§
Tores de_1.8b64 a 1.6342, 1o cual también se ha observado en
sfstemas na;ura?eé con alta sé]jniddd; éefohtuyierbn‘yaloreg- |
de.SCOND més.aitoﬁ ng_]os de SEVAP.en un promedi0‘dé 2'70ff."“

- 2.66 0/00, ésto también se ha observado en,gistéhas hétura]es.

También se obtuvo una relacitn lineal éntre (d-do) cbn Ta
C1 %/00 y (d-db) con la SGRAV'O/oo_para sistemaélevaporados'ar

tificialmente y para un sistema evaporado en forma natural (lLa -

guna de Apozahualco). Una desviacifn estdindar de + 2.0757 g

_(:?m'3 entre las dénsidades medidas y las calculadas fue obteni-

da y una desviacidn de + 2.4836'g'cm'3, cuando se compararén

los datos de densidad medida con los datos_caTcu]ados mediante

la f6rmula de'densidad-prOpuesta_para Ta Laguna de Apozahualco.

Los estudfos'reaTTdebs anteriormente no muesiran una diferen-”
cia grande, entre un sistema de agua de mar evaporada-artifi#_'
' cia1mente'y un sistema natural que sufre el mismo proceso, de-

bido a 1o cual c¢reo necesaﬁiQIUn posteriof éspudio de Ta compg .

sicidn iﬁnica_de] sistema de'agua_dg mar .evaporada artificial- _
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"TABLA

" SALINIDAD POR EVAPORACION Y CLORINIDAD DE MUESTRAS DE:AGUA DE MAR

EVAPORADAS ARTIFI CIALMENTE

| Muestra SE.VAP (°/00) cl (9/00) - :IC'I._
i 34.99_5 0.02 19.37 »+ 0.03': . B06Y
E 36.46 + 0.04 20.19 & o.ozt_ 8058
2 41.94 + 0,03 r z3.53.¢ 0703 . 7824
3 Ag.gf +0.05 28.20 + 0.03 7720
b ‘52.78'¢ 0.06 29.94 0.02" .7629‘
5 56.81 + 0.05 32 .27 rooh 7605
6 59.93 + 003 34,18 4 0.02 7534
7 62.78 & 0.04 35.83 1 0.03 7522
8 65.36 + 0.04 3740 4 0.06 1.7h76 |
9 74.66 + 0,02 42,91 + 0.05 .{7399.
10 80.7t » 0.01  u6,56‘t 0.03 o l.73u1‘
1 81.02 + 0.06 4676 + 0,04 7327
"12 82,40 + 0,01 47.89_3 0.03 .7205
13 99,50 + 0.2 57.95 0.03 | __.7;75,u
riih 1#&.5a:¢:o.3 84.56 + 0,03 f L7093 |
:15 190.1h'£ 0.2 111.48 * 0103 | .7056
6 283.62 % 0.2 .T73,55:ﬁ 0.05  ;éjaé "
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CTABLA - 4

~ COMPARACION ‘DE Sgyap Y Sconp. DE MUESTRAS DE AGUA DE.MAR EVAPORADAS

ARTILFECIALMENTE -

..Mu.est ra : SEVAP SCO.ND__V .. Fal
' i. 31;_'99 ~35.08 -0.09 -
] 36.46 . B
2 41,94 - - -
3 49,97 - -
b 52.78 53.26 -0.48
5 5681 577 ~0.46
6 59.93 60.47 ~0.564
7 62.7% 6l .25 ey
8. 65.36 66.92 -1.56
9 7466 | 76.29 -1.93
10 | 80.7h - 82.52 —1.78.
11 - 81.02' _ 83.01. -1.99
12 82 .4 | 81y .95 -2.55
13 99ﬁ5ﬁ '103.28 ~3.7
o 14l 5h i49.. 06 .52
15 190,14 198.05 ~7.91
 _16 ' 283.@2 292.66 -9 . 0l
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Comparacién de los valores de (d;do)/(SO/Od)ééiv

de 1a_Laguna de Apozahualco y muestras eﬂﬁporada%,.
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