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1 . . .
I N T R O D U C C I Ó N . ;

U n o d e l o s p a r á m e t r o s m á s i m p o r t a n t e s p a r a c a r a c t e r i z a r el

a g u a de m a r , e s el c o n t e n i d o de s a l e s d i s u e l t a s . S i n e m b a r g o

d e s d e - el p u n t o d e v i s t a a n a l í t i c o d e t e r m i n a r el c o n t e n í do de

s a l e s e n el a g u a e s p o c o p r á c t i c o , d e b i d o a é s t o s e h a n d e s a -

r r o l l a d o m é t o d o s a l t e r n a t i v o s q u e f u e s e n r á p i d o s y p r e c i s o s ,

s u r g i e n d o a s i el c o n c e p t o de c l o r i n i d a d e n el q u e se' d e t e r m i n a

el c o n t e n i d o d e h a l ó g e n o s p r e s e n t e s e n el a g u a d e m a r y p o r me_

d i o de u n a e c u a c i ó n d e s a r r o l i a d a e m p í r i c a m e n t e se c a l c u l a a .

p a r t i r d e la c l o r i n i d a d la s a l i n i d a d . A la s a l i n i d a d p a r a s u

c á l c u l o , s e l e a s o c i a c o n d e t e r m i n a c i o n e s f i s i c o q u í m i c a s , t a -

l e s c o m o : c l o r i n i d a d , c o n d u c t i v i d a d , d e n s i d a d , v e l o c i d a d del t

s o n i d o , e t c . De e s t a m a n e r a s e h a n l o g r a d o p a r a ol c a s o d e l

a g u a d e m a r , r e l a c i o n e s e n t r e l o s p a r á m e t r o s a n t e s c i t a d o s y

la' s a l i n i d a d .

C u a n d o s e t r a t a d e a p l i c a r l a s r e l a c i o n e s d e r i v a d a s p a r a el

a g u a d e m a r a a g u a s h i p e r s a l i n a s , s e e n c u e n t r a n d i s c r e p a n c i a s ,

t a n t o en c u e r p o s de a g u a s n a t u r a l e s h i p e r s a l i n a s , c o m o e n mues_

t r a s d e a g u a d e m a r e v a p o r a d a s a r t i f i c i a l m e n t e , d a d o q u e a s a -

l i n i d a d e s m a y o r e s a 8 0 / o o c o m i e n z a la p r e c i p i t a c i ó n d e s a l e s ,

p r i n c i p a l m e n t e C a C 0 ~ y C a S O * . S i n e m b a r g o n n s i s t e m a s n a t u r a -

l e s e x i s t e n p r o c e s o s f í s i c o s , q u í m i c o s y b i o l ó g i c o s , q u e a f e c -

t a n la c o m p o s i c i ó n o r i g i n a l del s i s t e m a y do e s t a m a n e r a al t e -



r a n el p r o c e s o d e c o n c e n t r a c i ó n , a c e l e r a n d o o r e t a r d a n d o la p r n

c i p i t a c i ó n de l a s s a l e s di s u e l t a s .

El o b j e t i v o d e e s t e t r a b a j o , e s c o m p a r a r el c o m p o r t a m i e n t o f y -

s i c o q u í m i c o d e u n s i s t e m a d e a g u a d e m a r e v a p o r a d a a r t i f i c i a l -

m e n t e h a s t a s a l i n i d a d e s d e a p r o x i m a d a m e n t e 2 9 0 ° / o o , c o n un .

s i s t e m a n a t u r a l q u e s u f r e el m i s m o p r o c e s o , p o r o q u e s e ve a-fee

t a d o p o r p r o c e s o s g e o q u í m i c o s y b i o l ó g i c o s .



ANTECEDENTES

E l c o n t e n i d o t o t a l d e s a l e s d e a g u a d e m a r s e t r a t ó d e u t i l i -

z a r , p a r a c a r a c t e r i z a r l a , i n t r o d u c i é n d o s e e l c o n c e p t o d e s a l i -

n i d a d s i e n d o o r í g i n a l m e n t e d e f i n i d a c o m o l a m a s a e x p r e s a d a e n

g r a m o s d é l a m a t e r i a i n o r g á n i c a d i s u e l t a e n u n k i l o g r a m o d e

a g u a , - d e m a r , d e s p u é s d e q u e t o d o s l o s b r o m u r o s y y o d u r o s h a n

s i d o r e e m p l a z a d o s c o n u n a c a n t i d a d e q u i v a l e n t e d e c T o ' r u r o s y

t o d o s l o s c a r b o n a t o s s e h a n c o n v e r t i d o e n ó / i d o s ( F o r c h o t a l . ,

1 9 0 2 ) . D e b i d o a l a d i f i c u l t a d p a r a d e t e r m i n a r l a s a l i n i d a d

p o r e v a p o r a c i ó n o s e q u e d a d ( y a q u e s e p i e r d o H C l , . C 0 ~ y o t r o s

v o l á t i l e s ) , l a s a l i n i d a d a c t u a l m e n t e e s d e t e r m i n a d a p o r m é t o -

d o s i n d i r e c t o s t a l e s c o m o m e d i d a s d e c l o r i n i d a d , rn o d i d a s d e

d e n s i d a d , m e d i d a s d e v e l o c i d a d d e l s o n i d o , m e d i d a r , d e c o n d * u c t j _

v i d a d , e t c ,

E l c o n s t i t u y e n t e o r i g i n a l s e l e c c i o n a d o p a r a e l e d í c u l o d e l a

s a l i n i d a d d e l a g u a d e m a r f u e e l c o n t e n i d o d r : h a l ó g e n o s , e l

c u a l f u e o r i g i n a l m e n t e d e f i n i d o c o r n o e l e q u i v a l e n t e d e e l o r u -

r o s d e l a c o n c e n t r a c i ó n t o t a l d e h a l u r o s e n p a r t e s p o r m i l ( e n

p e s o ) p o r t i t u l a c i ó n c o n u n a s o l u c i ó n v a l o r a d a d e • A g N O - ( F o r c h

L a p r i m e r a . r e í e c i ó n e n t r e c l o r i n i d a d y s a l . i t¡ i d a d d e n u e v e m u é s

t r a s d e a g u a de m a r , f u e p r o p u e s t a p o r ( K n u d s e n , 1 9 0 1 ) . :



S ( ° / o o ) = 0 . 0 3 0 + 1 . 8 0 5 0 ( C 1 ° / o o )

e n d o n d e s e u s a r o n d o s m u e s t r a s d e a g u a o c e á n i c a y l o s r e s t a n -

t e s f u e r o n d e l M a r d e l N o r t e y d e l M a r B á l t i c o .

C o m o c o n s e c u e n c i a d e q u e e l c o n c e p t o d e c l o r i n i d a d f u e d e f i n i -

d o e n 1 9 0 2 ( F o r c h e _ t a j _ . , 1 9 0 2 ) y d u r a n t e e l p e r i o d o p o s t e r i o r

1 o s p e s o s a t ó " m i e o s d e ' l o s e l e m e n t o s f u e r o n m o d i f i c a d o s : ' J a c o b

s e n y K n u d s e n ( 1 9 4 0 ) r e d e f i n i e r o n e l c o n c e p t o d e e l o r í n i d a d ;

h a c i é n d o l o i n d e p e n d i e n t e d e l o s p e s o s a t ó m i c o s , c o m o : " L a c l c í ^

r i n i d a d e s l a m a s a e n g r a m o s d e p l a t a p u r a , n e c e s a r i a p a r a p r e

c i p i t a r l o s h a l ó g e n o s p r e s e n t e s e n 3 2 8 . 5 2 3 3 g d e a g u a d e m a r " .

E s t o e s C l ( ° / o o ) = 0 . 3 2 8 5 2 3 3 • A g ( ° / o o ) , • d o n d e A g ( ° / o o ) s o n

l o s g r a m o s d e p l a t a p o r k i l o g r a m o d e a g u a d e m a r . D e t a l m a n e _

r a q u e e n 1 9 6 9 l o s p e s o s a t ó m i c o s n o s d a n 1 ; i s i g u i e n t e r e í a - '

c i 6 n :

P e s o A t ó m i c o C l _. _ 3 5 ^ 5 2 _ n - 9 p c 7 n

P e s o ' T t o m T c o A g 107.866 , " ^r/i¿hb/[)

l a c l o r i n i d a d v e r d a d e r a ó c l o r i n i d a d e q u i v a l e n t e e s i g u a l a

0 - 3 2 8 6 7 0 / 0 . 3 2 8 5 2 3 3 = 1 . 0 0 0 4 5 v e c e s l a c l o r i n i d a d C l ( ° / o o ) .

B e i n , e _ t a l , ( 1 9 3 5 ) i n v e s t i g a r o n e x t e n s a m e n t e l a r e l a c i ó n d e

K n u d s e n e n t r e s a l i n i d a d y c l o r i n i d a d . S u s r e s u l t a d o s s e a p r o -

x i m a r o n e n _+ 2 0 p p m c o n r e s p e c t o a l o s p r e s e n t a d o s , e n l a s t a -

b l a s h i d r o g r á f i c a s d e K n u d s e n ( 1 9 0 1 ) .

M o r r i s y R 1 l e y ( 1 9 6 4 ) d e t e r m i n a r o n l a s a l i n i d a d p o r e v a p o r a -



c i ó n , c o n d u c t i v i d a d y c l o r i n i d a d d e u n n ú m e r o d e m u é s t r a s o c é ¿

n i c a s . E s t o s a u t o r e s e n c o n t r a r o n q u e l a e c u a c i ó n ( 1 ) , s e . d e s -

v i a d e s u s d a t o s u n p r o m e d i o d e +_ 0 . 0 1 5 / o o .

E l i n c r e m e n t ó e n e l u s o d e m é t o d o s c o n d u c t i m e t r i e o s p a r a l a d e _

t e r m i n a c i ó n d e l a s a l i n i d a d e n e l a g u a d e m o r , . h a t e n i d o u n p a

p e í r e l e v a n t e e n l a n u e v a d e f i n i c i ó n d e c l o r i n i d a d e n t é r m i n o s

d e c o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a . E s t a d e f i n i c i ó n e s t á b a s a d a e n u n

e s t u d i o a m p l i o d e r e l a c i o n e s c l o r i n i d a d - c o r M u c t i v i d a d d e m u e s -

t r a s d e a g u a d e m a r p r o v e n i e n t e s d e t o d o s l o s o c í a n o s . C o x ,

e j ^ a j _ . , ( 1 9 6 7 ) e n c o n t r a r o n q u e l a c l o r i n i d a d e s t á r e l a c i o n a d a

c o n l a c o n d u c t i v i d a d p o r e l s i g u i e n t e p o l i n o m i o d e q u i n t o g r a -

d o :

C l ( ° / o o ) = a + b- R1 ( 2 )

e n d o n d e l o s c o e f i c i e n t e s s o n e m p í r i c o s y R , , . e s l a r e l a c i ó n - .

d e c o n d u c t i v i d a d a 1 5 ° C. d e l a m u e s t r a , ú t i l i z a n d o c o m o (i s t a n d a r d

a g u a d e m a r c o n u n a c l o r i n i d a d d e 1 9 . 3 7 9 ° / o o .

L a r e í a c i ó n c l o r i n i d a d - s a l i n i d a d , h a s i d o r o d c f i n i d a p o r

U N E S C O ( 1 9 6 6 ) , c o m o :

S ( ° / o o ) = 1 . 8 0 6 5 5 C l ( ° / o o ) . ( 3 )

l-.s t a n u e v a e x p r e s i ó n d a r e s u l t a d o s i d e n ti e o s , c o n r e s p e c t o a

l o s o b t e n i d o s a p l i c a n d o l a e c u a c i ó n ( 1 ) , p o r a a g u a d e m a r c o n .

s a l i n i d a d h a s t a . 3 5 / o o . Al s u s t i t u i r l a e c u a c i ó n ( 3 ) e n l a



r e l a c i ó n ( 2 ) s e t i e n e l a s i g u i e n t e e x p r e s i ó n :

S ( ° / o o ) = 0 . 0 8 9 9 6 + 2 8 . 2 9 7 2 0 R 1 5 + 1 2 . 8 0 8 3 2 R ] r j
2 + 1 0 . 6 7 8 6 9 R j 5

3 + :

5 . 9 8 6 2 4 R 1 5
4 ~ 1 . 3 2 3 1 1 R 1 5

5 ( . 4 )

s i l a s medidas se hacen a o t r a t e m p e r a t u r a d i f e r e n t e de 15 ° C, •

en tonces R-^ puede s e r ."de.term1 nado por l a e c u a c i ó n ( Cox , et_

a l . , 1 9 6 7 ) :

R 1 5 = R t + 1 0 " 5 R t ^ R t " *' ' í * - 1 5 ^ ) * t 5 6 - 7 - 7 2 . 0 R t + 3 7 . 3 R t
2 -

( 0 . 6 3 + 0 . 2 1 R t 2 ) • ( t - 1 5 ° c J ] ; ( 5 )

L a s a l i n i d a d d e u n a s o l u c i ó n d e a g u a d e m a r d e t e r m i n a d a p o r

c o n d u c t i vi d a d u s a n d o 1 a e c u a c i ó n ( 4 ) , n o e s La de;, a c u e r d o c o n

l o s v a l o r e s o b t e n i d o s al h a c e r u n a d i l u c i ó n p o r p e s o o al e v a -

p o r a r l e n t a m e n t e u n e s t á n d a r d e a g u a d e m a r . fíl m o t i v o d e e s -

t a d i f e r e n c i a p a r a v a l o r e s b a j o s d e s a l i n i d a d e s s i m i l o r a l a

c a u s a d e l a . i n t e r c e p c i ó n 0 . 0 3 e n l a e c u a c i ó n ( I ) y o 0 . 0 8 9 9 6

e n l a e c u a c i ó n ( 4 ) . P a r a l o s v a l o r e s a l t o s d e s a l i n i d a d l a d j

f o r e n c i a e s d e b i d a a q u e C o x e j ^ a j . , ( 1 9 6 7 ) u t i l i z a r o n a g u a d e l

M a r R o j o l a c u a l t i e n e u n a c o m p o s i c i ó n u n p o c o d i f e r e n t e a e l

a g u a d e m a r n o r m a l .

M i 1 1 e r o , e t a j _ . , ( 1 9 7 6 ) d é t e r m i n a r o n l a r e l a c i ó n d e c o n d u c t i vi_

d a d p a r a m u e s t r a s e v a p o r a d a s y d i l u i d a s (en- p e s o ) , d e a g u a d e

m a r e s t á n d a r . E s t o s a u t o r e s e n c o n t r a r o n q u e l o s r e s u l t a d o s c_o

r r e g i d o s a R , r p u e d e n s e r r e l a c i o n a d o s p o r la s i g u i e n t e e x p r e -

s i ó n : • "



S ( ° / o o ) - 2 7 . 2 5 8 6 1 R 1 5 + 1 9 . 0 6 1 8 6 R ^ 2 - 2 7 . 2 3 8 3 5 R 1 5
3 - +

2 7 . 0 9 9 6 1 R 1 5 4 _ 1 4 - 1 9 7 9 1 R ^ s + 3 . 0 1 6 1 9 R 1 5
6 . . . . . ( 6 )

( D e s v i a c i ó n e s t á n d a r ^ 0 . 0 0 3 / o o ) . L a s s a l i n i d a d e s d e t e r m i n a

d a s p o r e s t a e c u a c i ó n e s t á n d e a c u e r d o ( + 0 . 0 0 3 ° / o o ) c o n l o s

t r a b a j o s d e B r o w n y A l l e n t o f t ( 1 9 6 6 ) , p e r o d i f i e r e n s i g n i f i c a -

t i v a m e n t e c o n l o s d é t e r m i n a d o s p o r l a e x p r e s i ó n ( 4 ) . l ' a r a i n -

t e r v a l o s d e s a l i n i d a d e n t r e 3 0 y 4 0 / o o , l a s d i f e r e n c i a s s o n

m a y o r e s d e +_ 0 . 0 0 8 / o o . L a c a u s a d e e s t a d i f e r e n c i a e s t á r e -

l a c i o n a d a c o n e l a g u a u s a d a p a r a d i l u i r l a s m u e s t r o s . L a s m u e s _

t r a s d e s a l i n i d a d e s b a j a s u s a d a s p o r C o x e t a j . » ( 1 9 6 7 ) f u e r o n

t o m a d a s d e l M a r B á l t i c o ; m i e n t r a s q u e l a s m u e s t r a s d e s a l i n i d a d

a l t a f u e r o n t o m a d a s r J o l M a r R o j o . L a c o m p o n i c i 6 n r e í a t i v a d e

e s t o s c u e r p o s d e a g u a e s d i f e r e n t e ( L y r n a n y F l e m i n g , 1 9 4 0 ; W i i -

s o n , 1 9 7 5 ) , m o t i v a n d o q u e l a c o n d u c t i v i d a d s e a d i f e r e n t e e n l a s

m u e s t r a s d i l u i d a s ( e n p e s o ) y e n l a s m u é s t r a s e v a p o r a d a s .

E n b a s e a l a s r e l a c i o n e s d e N a / C l ( ° / o o ) y M g / C l ( ° / o o ) o b t e n i

d o s p o r C a r p e n t e r y M a n e i l a ( 1 9 7 3 ) , l o s g r a m o s ' t o t a l e s d e s a l

m a r i n a ( g . ) , p a r a u n k i l o g r a m o d e a g u a d e m a r e s t á n r e l a c i o n . a -

d o s c o n l a c l o r i n i d a d p o r :

g t - 1 . 8 1 5 3 6 7 Cl ( ° / o o ) ( 7 )

c o n u n a d e s v i a c i ó n e s t á n d a r d e +_ 0 . 0 1 , y u n a d e s v i a c i ó n m á x i m a

d e 0 . 0 2 2 e n S ( ° / o o ) .



P a r a a g u a d e m a r c o n s a l i n i d a d d e 3 5 / o o 1 a . e l o r i n i d a d , a d q u i e

r e u n v a l o r d e 1 9 . 3 7 4 ° / o o e n b a s e a l a e c u a c i ó n ( 1 ) . L o s s ó l j _

d o s t o t a l e s o b t e n i d o s d e l a e c u a c i ó n ( 7 ) s o n 3 5 . 1 7 0 9 g K f j ~ .

A l c o m b i n a r l a s e c u a c i o n e s ( 3 ) y ( 7 ) , l o s g r a m o s t o t a l e s d e s a l

p o r k i l o g r a m o d e a g u a d e m a r e s t S n d a d o s p o r V a e c u a c i ó n :

g t = 1 . 0 0 4 8 8 0 . S ( ° / o o ) ( 8 )

L o s s ó l i d o s t o t a l e s o b t e n i d o s d e l a e c u a c i ó n ( f i ) , p a r a a g u a d e

m a r c o n s a l i n i d a d d e 3 5 ° / o o s o n 3 5 . 1 7 0 8 g K g ~ . R e p r e s e n t a n -

d o ' u n a d e s v i a c i ó n d e 0 . 0 0 0 1 g K g , r e s p e c t o a l d a t o o b t e n i d o

d e 1 a e c u a c i ó n ( 7 ) .

P a r a u n g r a n n ú m e r o d e e d í c u l o s o c e a n ó g r a f i c o s e s n e c e s a r i o c o

n o c e r e l v a l o r d e l a d e n s i d a d d e l a g u a d e m a r e n f u n c i ó n d e l a

t e m p e r a t u r a , p r e s i ó n y s a l i n i d a d . L o s p r i m e r o s c á l c u l o s u t i 1 i

5 :

z a n d o l a d e n s i d a d , a 1 . 0 1 3 x 1 0 P a * , e s t a b a n b a s a d o s e n l o s

d a t o s d e K n u d s e n e _ t a l . , ( 1 9 0 2 ) , V a s c u a l e s t i e n e n u n a p r e c i -

s i ó n d e ^ 3 p p m , e s t a s r e l a c i o n e s f u e r o n d e t e r m i n a d a s p a r a 2 4 •

m u e s t r a s d e a g u a d e m a r a d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s c o m p r e n d i d a s

e n t r e 0 y 3 0 ° C y s a l i n i d a d e s d e s d e 5 h a s t a ^ 0 / o o , p a r a m u e s -

t r a s d e l M a r B á l t i c o y d e l M a r d e l N o r t e , p o r l o t a n t o n o e r a n

r e p r e s e n t a t i v o s d e t o d o s l o s o c é a n o s .

T h o m p s o n y W i r t h ( 1 9 3 1 ) , m i d i e r o n l a d e n s i d a d a 0 ° C d e 3 6 m u é s

* 1 a t m = 1 . 0 1 3 x 1 0 5 Pa ( P a s c a l e s )



t r a s d e a g u a d e m a r , p r o v e n i e n t e s d e d i f e r e n t e s o c é a n o s , e n c o r i

t r a n d o . v a l o r e s má"s a l t o s q u e l o s r e p o r t a d o s p o r K n u c l s e n ( 1 9 0 1 ) ,

a p r o x i m a d a m e n t e 2 0 p p m .

C o x e_t aj_. ( 1 9 7 0 ) d e t e r m i n a r o n l a ' d e n s i d a d d e 1 5 m u é s t r o s d e '

a g u a d e m a r p a r a s a l i n i d a d e s e n t r e 9 y 4 1 / o o d e 0 a 2 5 ° C ,

c o n u n a p r e c i s i ó n d e +' 8 p p m . S o l o 5 m u e s t r a s f u e r o n d e a g u a

o c e á n i c a , O c é a n o s P a c í f i c o y A t l á n t i c o ; l a s r e s t a n t e s s e cole_c_

t a p ó n e n l o s m a r e s M e d i t e r r á n e o , B á l t i c o , M a r R o j o y m e z c l a s

d e l M a r R o j o y M a r B á l t i c o . E s t o s a u t o r e s o b s e r v a r o n q u e l a s

d e n s i d a d e s r e p o r t a d a s " e n l a s t a b l a s d e K n u d s . c n p a r a s a l i n i d a d e s

d e 3 5 / o o s o n m e n o r e s e n 6 p p m p a r a l a t e m p e r a t u r a d é 0 a 2 5 ° C

( l a s c u a l e s q u e d a n d e n t r o d e l a p r e c i s i ó n d e l rué" t o d o u s a d o ) .

K r e m l i n g ( 1 9 7 2 ) d e t e r m i n ó l a d e n s i d a d d e 9 m u e s t r a s d e arjua d e

m a r p a r a s a l i n i d a d e s o n t r e 1 5 y 3 9 / o o o s n i s p o m p a r a t u r a s e n

el r a n g o d e 0 a 2 5 ° C , c o n u n a p r e c i s i ó n d e 3 p p m . L a d i f e r e n -

c i a e n t r e l o s d a t o s o b t e n i d o s p o r K r e m l i n g ( 1 9 7 2 ) y C o x , e t a_l_.

( 1 9 7 0 ) f u e d e 8 p p m ; l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s p o r K r e m i i n<j

( 1 9 7 2 ) t a m b i é n d e m u e s t r a n q u e l o s d a t o s d e l a s t a b l a s d e K n u d -

s e n s o n +_ 1 3 p p m m S s b a j o s q u e l o s o b t e n i d o s p o r K r e m l i n g .

Mi 11 e r o y L e p p l e ( 1 9 7 3 ) m i d i e r o n l a d e n s i d a d d e l a g u a d e m a r

e s t á n d a r y o b t u v i e r o n r e s u l t a d o s q u e v a r í a n e n 1 0 p p m c o n l o s

d e l a s t a b l a s d e K n u d s e n .
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M i 1 l e r o e t , a j . , ( 1 9 7 6 ) h a n d e t e r m í n a d o l a d r ; n s i d a d r e l a t i v a

( d - d o ) d e s o l u c i o n e s d e a g u a d e m a r e s t á n d a r , d i l u i d a s y e v a -

5 •

p o r a d a s a 1 . 0 1 3 x 1 0 P a d e p r e s i ó n e n u n i n t e r v a l o d e s a l i n i -

d a d e s e n t r e 0 . 5 y 4 0 / p o y e n u n . i n t e r v a l o d e t e m p e r a t u r a s d e

0 a 4 0 ° C . E n c o n t r a n d o q u e l a d e n s i d a d e s t á a s o c i a d a a l a s a 1 j _

n i d a d , p o r l a e c u a c i ó n :

d - d o + A S ( ° / o o ) i- B ( S ° / o o ) 3 / 2 + C ( G ° / o o ) 2 . : ( 9 )

( d e s v i a c i ó n e s t á n d a r +_ 3 . 3 p p m ) , d o n d e ^ o e [ ; l a d e n s i d a d d e l

a g u a " ( K e i i , . 1 9 7 5 ) , S ( ° / o o ) e s l a s a l i n i d a d o n p a r t e s p o r m i l y

A , B_ y C s o n p a r - S m e t r o s . d e p e n d i e n t e s d e - 1.a t e m p e r a t u r a .

A s a l i n i d a d e s d e l o r d e n d e 3 5 / o o , l o s r e s u l t a d o s d e d e n s i d a d

q u e s e o b t i e n e n e s t á n d e n t r o d e u n a d e s v i a c i ó n d e + 8 . 7 p p m ,

c o m p a r a d o s c o n l o s d e K n u d s e n , e_t_ a J _ . , ( 1 9 0 2 ) , + 1 3 p p m c o n l o s

d e T h o m p s o n y W i r t h ( 1 9 3 1 ) , -i 5 . 7 p p m c o n l o s f i n C o x , a t_ a l . ,

( 1 9 7 0 ) , +_ 9 . 8 p p m c o n l o s d e K r e m l i n g ( 1 9 7 2 ) y + 4 . 7 p p m c o n

l o s d e F o f o n o f f y B r y d e n ( 1 9 7 5 ) .

L a s r e l a c i o n e s d e s c r i t a s a n t e r i o r m e n t e , a l s e r a p l i c a d a s a m u é s _

t r a s d e a g u a c o n c a r a c t e r í s t i c a s h i p e r s a " ! i n a s s u f i " e n u n a d e s y i a _

c i 6 n c o n s i d e r a b l e . R s t o s e d e b e ' p r i n c i p a l m p n t c . a q u e l a s r e l a -

c i o n e s a n t e s m e n c i o n a d a s , s e h a n o b t e n i d o r o n r e s p e c t o a l a g u a .

d e m a r c o n u n i n t e r v a l o d e s a l i n i d a d d e 0 a • 4 1 / o o .

M i 1 l e r o e t a l . , ( 1 9 7 9 ) e n c o n t r a r o n u n a r e í a c i ó n d e S : C 1 . i g u a l
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a 1 . 6 8 2 3 p a r a a g u a s h i p e r s a 1 i n a s d e O r e a B a r . i n e n e l G o l f o d e

M é x i c o . B r e w e r e j ^ _ a j _ . , ( 1 9 6 5 ) h a l l a r o n u n a r e l a c i ó n d e S : C l

i g u a l a 1 , 6 4 2 4 p a r a a g u a s h i p e r s a l i n a s d e l M a r R o j o ( S w a l l o w y

C r e a s e , í 9 6 5 ) . E s t u d i o s m a * s r e c i e n t e s e f e c t u a d o s p o r F e r n á n - •

d e z l í . ü l • » ( 1 9 8 1 ) s i g u i e n d o e l p r o c e s o d e e v a p o r a c i ó n e n u n a

l a g u n a c o s t e r a l a c u a l p r e s e n t a v a l o r e s p a r a l a r e l a c i ó n S : C 1

i g u a l a 1 . 8 0 8 +_ 0 . 0 0 8 p a r a c l o r i n i d a d e s e n t r e 2 4 . , 8 4 ° / o o y

3 6 . 4 6 ° / o o y S : C 1 i g u a l a 1 . 7 8 4 _+ 0 . 0 0 6 p a r o u n r a n g o r j p c l o r i

n i d a d e s e n t r e 4 5 . 9 9 ° / o o a 1 0 4 . 3 3 ° / o o .
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M A T E R I A L E S Y M É T O D O S :,

La m u e s t r a de a g u a u t i l i z a d a en e s t e e s t u d i o se c o l e c t ó r;n la . ..

z o n a c o s t e r a d e la L a g u n a d e . A p o z a h u a l c o en el e s t a do de Q u e r r é

r o ( F i g . 4 ) . E s t a m u e s t r a s e f i l t r ó a t r a v é s d e f i l t r o s M i l l i -

p o r e de 0 . 4 5 nm y s e t r a n s p o r t o al l a b o r a t o r i o de Q u í m i c a M a r i -

na d e l C e n t r o d e C i e n c i a s d e l M a r . y L i m n o l o g í a de la U . f l . A . M .

El p r o c e s o d e e v a p o r a c i ó n s e r e a l i z ó en el l a b o r a t o r i o e n un

b a ñ o m a r í a a u n a t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e do 3 0 ° C . D u r a n t e o 1 p r o

c e s o de e v a p o r a c i ó n s e t o m a r o n 16 m u e s t r a s a di f e r e n t e s p e r í o -

d o s d e t i e m p o . • L a s .1.1 p r i m e r a s m u e s t r a s so t o m a r o n a i n t e r v a -

l o s r e g u l a r e s d e 7 d í a s y l a s c i n c o r e s t a n t e s c a d a 2 0 d í a s .

D E T E R M I N A C I Ó N D E S O L I D O S T O T A L E S ( S c . , n D )
— — „ t VAr

E l m é t o d o s e g u i d o p a r a l a d e t e r m i n a c i ó n d e s ó l i d o s t o t a l e s , e s

e l r e c o m e n d a d o p o r M o r r i s y R i l e y ( 1 9 6 4 ) . 0 . 1 a 0 . 2 g d e f l o -

3r u r o d e s o d i o s e p e s a r o n , e n u n c r i s o l d e p o r c e l a n a d e 2 5 c m .

I n m e d i a t a m e n t e e l c r i s o l s e c o l o c ó e n u n a m u f l a y s e c a l e n t ó

a 6 5 0 ° C . D e s p u é s d e 2 0 m i n u t o s s e s a c ó e l c r i s o l , s e . d e j o e n -

f r i a r , a l v a c í o y s e p o s ó » e s t a o p e r a c i ó n s e r e p i t i ó h a s t a o b -

t e n e r u n p e s o c o n s t a n t e ( v a r i a c i ó n d e + 0 . 0 0 0 2 g ) . . U n a v e z a
3

p e s o c o n s t a n t e s e a d i c i o n a r o n 1 0 c m d e a g u a d e m a r e v a p o r a d a

y n u e v a m e n t e s e p e s o e l c r i s o l . E l a g u a f u e e v a p o r a d a b a j o l a

a c c i ó n d e r a y o s i n f r o r o j o s h a s t a u n v o l u m e n d e 2 c m , a l l i e -
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g a r a e s t e v o l u m e n e l c r i s o l s e e n f r i o l e n t a m e n t e y s e ' a d i c i ó *

n a r o n 1 0 c m d e a l c o h o l e t í l i c o . S e c o n t i n u o l a e v a p o r a c i ó n

b a j o . e l " h a z d e r a y o s i n f r a r o j o s , h a s t a s e q u e d a d . . E l c r i s o l s e

p a s o , a u n a m u f l a d o n d e s e l l e v ó a 6 5 0 ° C d u r a n t e 2 0 m i n u t o s , a l

f i n a l d e e s t e p e r í o d o e l c r i s o l s e l l e v o a u n d e s e c a d o r d o v a -

c i o y s e m a n t u v o d u r a n t e 3 0 m i n u t o s , p e s a n d o f i n a l m e n t e .

L a f ó r m u l a u s a d a e n e l c á l c u l o d e S F . , A p f u e :

S F V ' - P E S O A L V A C I O D E L A S A L E N ^_ , n n n

• L V r t r P E S O A L V A C I O D E L A M U E S T R A E N n . x i U U U

C a d a m u e s t r a s e a n a l i z o p o r t r i p l i c a d o .

D E T E R M I N A C I Ó N D E . S A L I N I D A D P O R M E D I C I Ó N D E l . A R E L A C I Ó N D E C O N -

L a s m u é s t r a s s e d i l u y e r o n e n . p e s o • a u n a s a l i n i d a d d o a p r o x i m a -

d a m e n t e 3 5 / o o .

S e u s ó u n s a l i n o m e t r o d e I n d u c c i ó n B e c k m a n ( M o d e l o R S - 7 B ) , c a -

l i b r a n d o c o n a g u a d e m a r e s t á n d a r d e C o p e n h a g u e . L o s v a l o r e s

d e r e l a c i ó n d e c o n d u c t i v i d a d o b t e n i d o s f u e r o n c o r r e g i d o s a

1 5 ° C » m e d i a n t e l a e c u a c i ó n p r o p u e s t a p o r C o x e t a l . , ( 1 9 6 7 ) :

R 1 5 a R t + 1 0 " 5 R t ^ M " " 1 ' ( t - 1 5 ° C ) - . C 9 6 - 7 " 7 2 - ° R
t
 f 3 7 ' 3 R

. ( 0 . 6 3 + 0 . 2 1 R 2 ) * ( t - 1 5 ° C f ]

y l a s s a ! i n i d a d e s f u e r o n d e t e r m i n a d a s e n f u n c i ó n d o l a r o l a
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c i ó n d e s a r r o l l a d a p o r M i l l e r o e_t_ a j _ . , ( 1 9 7 6 ) ( E c u a c i ó n 6 ) . : .

D E T E R M I N A C I Ó N D E L A D E N S I D A D

L a s d e t e r m i n a c i o n e s d e d e n s i d a d d e l a s m u e s t r a s d e a g u a e v a p o r a

d a s f u e r o n r e a l i z a d a s a u n a t e m p e r a t u r a d e 2 5 ° C , u s a n d o u n d e n -

s í m e t r o d e f 1 u j o v i b r a c i o n a l ( P- i c k e r , e t a l . , 1 9 7 4 } . E l d e n s i -

m e t r o f u e c a l i b r a d o c o n a g u a d e s t i l a d a y a g u a d e m a r e s t á n d a r ,

u s a n d o l a e c u a c i ó n d e e s t a d o d e M i l l e r o , e t a j L , ( 1 9 7 6 ) . L o s

v a l o r e s e j e d e n s i d a d e s s e d e t e r m i n a r o n c o n u n a p r e c i s i ó n d e +.

2 0 p p m . L a e x a c t i t u d , s i n e m b a r g o n o p u e d e s o r m a y o r d e + 1 0 0

p p m d e b i d o a e r r o r e s d e v i s c o c i d a d d e l d e n s i t o m e t r o e n s o l u c i o

n e s s a l i r í a s c o n c e n t r a d a s .

DETERMINACIÓN DE CLORINIDAD

L a c 1 o r i n i d a d d e l a s m u e s t r a s d i l u i d a s e n p o s o , s e d e t e r m i n o

m e d i a n t e t i t u l a c i ó n c o n s o l u c i ó n d e n i t r a t o d e p l a t a v a l o r a d a

( S t r i c k l a n d y p a r s o n s , 1 9 7 2 ) , u s a n d o c o m o i n d i c a d o r d i c r o r n a t o

d e p o t a s i o .

L a s o l . u c i ñ n d e n i t r a t o d e p l a t a " f u e v a l o r a d a c o n : a g u a d o m a r

e s t á n d a r d e C o p e n h a g u e , s o l u c i ó n p a t r ó n d e c l o r u r o d e s o d i o y .

u n a s o l u c i ó n d e ; t i o c i a n a t o d e a m o n i o . ( B r a d s t r e e t , 1 9 4 4 ) .



R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N E S

L a d e t e r m i n a c i ó n d e s a l i n i d a d e n a g u a s c o n s a l i n i d a d e s s u p e r i o .,

r e s a l a d e l a g u a d e m a r , p u e d e h a c e r s e al m e d i r u n c o n s t i t u -

y e n t e c o n s e r v a t i v o c o m o p o r e j e m p l o e l i o n c l o r u r o . T a m b i é n

e s p o s i b l e d e t e r m i n a r l a s a l i n i d a d a l m e di r l a c o n d u c t i v i d a d

y l a d e n s i d a d d e m u e s t r a s d e e s t a s a g u a s d i l u í d a s e n p (! '> o , •

u s a n d o l a e c u a c i ó n p a r a el a g u a d e m a r e s ta\n d a r d e Mi 11 oro o t

_aj_. , ( 1 9 7 9 ) . . ;

L o s r e s u l t a d o s d e S r y « n { / o o ) y C l ( ° / o o ) o b t e n i d o s s <-; p r e s e n

t a n e n l a t a b l a 1 . E n d o n d e s e o b s e r v a q u e l a r e í a c i ó n S : C l ,

m u e s t r a v a l o r e s d e 1 . 8 0 6 4 a 1 . 6 3 4 2 , l o c u a l t a m h i ñ* n fue- o b s e r -

v a d o e n a g u a s d e O r e a B a s i n p o r M u l e r o _e_t a ]. . , ( 1 9 7 9 ) y en l a

L a g u n a d e A p o z a h u a l c o ( d e a g u a e v a p o r a d a ) p o r F e r n a n d o / el. a l .

( 1 9 8 1 ) .

L a s m u e s t r a s f u e r o n d i l u i d a s e n p e s o p a r a d e t e r m i n a r s u r e l a -

c i ó n d e c o n d u c t i v i d a d , e s t o s r e s u l t a d o s s e d a n e n l a T. > I > 1 a • 2 .

T a m b i é n s e d e t e r m i n o e n l a s m u e s t r a s o r i g i n a l e s l a d e n s i d a d a

2 5 ° C y T o s r e s u l t a d o s s e p r e s e n t a n e n la T a b l a 3 .

L o s v a l o r e s d e s a l i n i d a d d e t e r m i n a d o s p o r c o n d u c t i v i d a d ( Ü . . . J

s o n m á s a l t o s q u e l o s o b t e n i d o s g r a vi m e t r i c ¿ ú ñ e n t e e n . u n p r o m e -

d i o d e 2 , 7 0 + 2 . 6 6 ° / o o . ( T a b l a 4 ) . L o s v a l o r e s d e S r , . . m s o n

m á s al t o s d e b i d o a q u e l a c o n d u c t i v i d a d d é l o s i o n e s N a y Cl

i?
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2 + 2 + ' = -e n a g u a d e m a r es m a y o r q u e la de l o s i o n e s Mg * , Ca y 5 0 » . ¡
-f '

T a m b i é n p o d e m o s i n d i c a r q u e l a rn o b i 1 i d a d d e l o s i o n e s H a y C1

2 + 2 + - • '

e s m a y o r q u e 1 a d e l o s i o n e s M g , C a y S O » , d'ob i d o a q u e f o r -

m a n i o n e s m e n o s h i d r a t a d o s ( M u l e r o » e_t a_]_. » 1 9 7 9 ) .

L a s r e l a c i o n e s d e S E V A p : Cl 1 . 8 0 6 4 a 1 . 6 3 4 2 y S C 0 N D : Cl 1 . 8 1 1 5

a 1 . 6 8 6 3 r e s u l t a r o n s e r d i f e r e n t e s a la r e l a c i ó n e n t r e í a s a l i -

n i d a d y l a c l o r i n i d a d d e l a g u a d e m a r , c u y o v a l o r p r o m e d i o s e -

g ú n M i l l e r o ( 1 9 7 4 ) , e s d e 1 . 8 1 4 , d e b i d o al h e c h o d e q u e l o s s i s ^

t e m a s h i p e r s a l i n o s e s t á n f o r m a d o s p o r l a e v a p o r a c i ó n d e l a g u a

d e m a r y h a y p é r d i d a s e n l a c o n c e n t r a d ' ó n d e a l g u n o s i o n e s c o -

m o , C a , H C O l y S O * , al p r e c i p i t a r s e c o m o C a C O , y C a S O , ( B o r ~ .

-• 1c h e t , 1 9 6 5 ) . L a p é r d i d a i n i c i a l d e 0 . 1 g Kfj d o G a l e s a u n a

C1 ( / o o ) = 2 4 . 8 e s L» q u i v a 1 e n t e a u n a p é r d i < i fi d e 1 x 1 0 m o l

- 1 - 1
K g d e C a S 0 ¿ , . L a p e r d i d a d e 1 . 2 5 g K g d e s a l e s c e r c o d e

C 1 ( / o o ) = 5 0 . 0 e s e q u i v a l e n t e a u n a p e r d i d a d e 9 x . 1 0 "*' m o l

K g d e C a S O / , . ( F e r n á n d e z , e t a l . , 1 9 8 1 ) . Fisto c o n t r a s t a c o n

1 o s c a m b i o s e n l a c o m p o s i c i o n q u e o c u r r e n e n O r e a B a s i n ( S h o - .

^es ^_L iJL* » 1 9 7 7 ) y e n el M a r R o j o ( B r e w e r , e_t_ a_l_. , 1 9 6 5 ) .

C o n e l o b j e t o d e c o m p a r a r l o s d a t o s o b t e n i d o 1 ; p o r e v a p o r a c i ó n

g r a d u a l de a g u a d e ni a r , e f e c t u a d a e n el l a b o r a t o r i o , c o n u n

s i s terna n a t u r a ! ( L a g u n a d e A p o z a n u a 1 c o , F e r n á n d e z , e t - a l . , 1 9 8 1 ) ,

s e o b t u v o u n a g r á f i c a d e l a r e l a c i ó n ( d - d o ) 1 0 / ( C l ° / o o ) ' e n

f u n c i ó n d e ( C l / o o ) ( F i g . 1 ) . E n e s t a f i g u r a s e o b s e r v a

q u e p a r a c l o r i n i d a d o s i n f e r i o r e s a 4 6 / o o t a s d o s l í n e a s p r e -
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. s e n t a n u n a p e q u e ñ a d i f e r e n c i a e n su r e l a c i ó n ' d o p e n d i e n t e , l o

c u a l i n d i c a q u e l o s d o s s i s t e m a s s i g u e n el m i s m o - c o m p o r t a m i e n t o

i n d e p e n d i e n t e m e n t e d e l m é t o d o u s a d o p a r a e v a p o r a r el a g u a d e

m a r . T a m b i é n s e o b s e r v a q u e a s a l i n i d a d e s m a y o r e s d e 8 0 / o o ,

l a s d o s r e c t a s s u f r e n u n a s e p a r a c i ó n a p r e c i a b l e ; l a s m u e s t r a s

a n a l i z a d a s t u v i e r o n u n v a l o r d e Cl / o o y ( d - d o ) m a y o r al s i s t e

m a e v a p o r a d o e n f o r m a n a t u r a l . E s t o s e d e b e p o s ib l ó m e n t e a q u o

e n s i s t e m a s n a t u r a l e s o c u r r e n f e n ó m e n o s d e a d s o r c i ó n , d e s o r c i ó n

y p r e c i p i t a c i ó n ( M i 1 1 e r o , e_t a J . » 1 9 7 9 ; F o r n a n d e z e t ájI . , 1 9 8 1 ) ,

q u e e s t á n i n f l u e n c i a d o s p o r l o s c a m b i o s b r u s c o s "de t e m p e r a t u r a

l o c u a l h a c e q u e e x i s t a n m á s i n t e r a c c i o n e s i ó n i c a s c a u s a n d o l a

a s o c i a c i ó n d e l o s i o n e s i n d i v i d u a l e s . ( G a r r á i s y C h ri s t , ' 1 9 6 5 ) .

L o a n t e r i o r s e o b s e r v a c o n el i o n c l o r u r o . L o d e s c r i t o a n t e -

r i o r m e n t e s e v e r e f o r z a d o c u a n d o s e r e l a c i o n a ( d - d o ) 1 0 / ( ^ P R A V

/ o o ) ' e n f u n c i ó n d e ( S p n n y ° / o o ) . i e n d o n d e s e p u e d e o b s e r

v a r c l a r a m e n t e q u e l o s d a t o s o b t e n i d o s e n l o s d o s c a s o s , s i g u e n

e l m i s m o c o m p o r t a m i e n t o ( F i g . 2 ) .

L a s d e n s i d a d e s r e l a t i v a s d e l a s m u e s t r a s c o n s a l i n i d a d e s d e

3 5 ° / o o a 2 8 3 ° / o o f u e r o n m e d i d a s a 2 5 ° C . ( T a b l a 3 ) . S e h i z o '

u n a c o r r e l a c i ó n e n t r é l a d e n s i d a d r e l a t i v a ( 1 0 0 0 ( d - d o ) ) , -en

d o n d e d_o_ e s l a d e n s i d a d d e l a g u a , a 2 5 ° C y 1 -> r a í z c u a d r a d a d e

l a c l o r i n i d a d e n v o l u m e n ( C 1 = C1 / o o x d ) , e n b a s e a l o h e -

c h o p a r a a g u a d e m a r p o r Mi 11 e r o ( 1 9 7 4 ) ' . L o s ' d a t o s s e r e p r e - .

s e n t a n e n l a F i g u r a 3 , e n l a c u a l s e v e q u e e s t o s d a t o s p u e d e n



s e r d o s l í n e a s r e c t a s e n d o n d e e l c a m b i o d e p e n d i e n t e c o r r e s p o ' n

d e a l a p r e c i pi t a c i ó n d e C a S 0 « d e l s i s t e m a , a p r o x i r n a d a m e n t e a

4 6 ° / o o d e c l o r i n i d a d ( F e r n á n d e z e_t aj_. , 19.81) . : p a r a d e f i n i r

q u e l o s d a t o s s o n d o s c o m p o r t a m i e n t o s l i n e a l e s d i f e r e n t e s y n o

u n a f u n c i ó n c u a d r á t i c a , s e c a l c u l a r o n l a s v a r i a n z a s p a r a c a d a

c a s o o b t e n i é n d o s e S \ = 0 . 0 3 7 y C = 0 . 0 1 5 p a r a l a s d o s l í -

n e a s r e c t a s y ^ > \ = 0 . 0 3 8 p a r a 1 a _ e c u a c i ó n .de s e g - u n d o -q r a d o .

D a d o q u e e n . a m b o s c a s o s la £T~ e s m a y o r q u e ^, y ^ T - la l í n e a

r e c t a p u e d e s e r u s a d a p a r a r e p r e s e n t a r t a l c o r r e l a c i ó n .

S e c a l c u l ó a d e m á s l a r e l a c i ó n e n t r e l a S r w . . , ( ° / o o ) , c o n la d e n

s i d a d a 25.°C y s e o b t u v o l a e x p r e s i ó n ;

( d - d o ) 1 0 3 - A • S E V A p + B • S E V A p 3 / 2 + ' C • • S ¡ V A p ( 1 0 )

e n d o n d e S r n . p » 'es 1 a s a l i n i d a d d e t e r m i n a d a q r a vi mé* t;r i c o m e n t e '.

y e x p r e s a d a e n g K q ~ '. L o s c o e f i c i e n t e s A , B y C p r e s e n t a n u n

v a l o r d e :

A = 0 . 7 8 7 7 8 0

B = - 8 . 3 3 6 x l O 3

C r 4 . 8 6 x l O " 4

L o 5 v a l o r e s c a l c u l a d o s d e ( d - d o ) 1 0 m e d i a n t e l a e c u a c i ó n ( 1 0 ) ,

s o n c o m p a r a d o s c o n l o s v a l o r e s m e d i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e a

2 5 ° C , e n la T a b l a 3. L a c o m p a r a c i ó n e n t r e las d e n s i d a d e s rnedi

d a s y c a l c u l a d a s , m u e s t r a n u n a d e s v i a c i ó n e s t á n d a r d e + 2 . 0 7 5 7

- 3 - 3 - 3
g c m ; o b s e r v á n d o s e ¡ina m á x i m a d e s v i a c i ó n d e 5 . 7 5 x 1 0 g c m

f STVDOYí
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T a m b i e n e s i n t e r e s a n t e h a c e r n o t a r q u e l a s . d e n s i d a d e s r e l a t i -

v a s c a l c u l a d a s a p a r t i r d e l a e c u a c i ó n d e e s t a d o " d e l a g u a d e :

m a r d e M i 1 1 e r o , ert a_l . , ( 1 9 7 6 ) , t i e n e n u n a g r a n .ap r o x i m a c i 6 n

c o n l o s v a l o r e s m e d i d o s + 2 . 0 6 7 3 g c m , o n u n i n t e r v a l o d e s a

l i n i d a d d e 2 0 a 8 0 ° / o o , a n t e s d e l a p r e c i p i t a c i ó n d e l C a S f K .

E s t o i n d i c a q u e s e p u e d e n c a l c u l a r a p a r t i r d o l a s a l i n i d a d

l a s d e n s i d a d e s e n a g u a d e m a r e v a p o r a d a s h a s t a s a l i n i d a d e s d e

8 0 ° / o o , u s a n d o l a e c u a c i ó n d e e s t a d o d e l arjua d e m a r , p r o p u e s ^

t a p o r M i l i e r o e_t a j _ . » ( 1 9 7 6 ) . E s t a e s t i m a c i ó n f u e t a m b i é n ob_

s e r v a d a e n l a L a g u n a , d e A p o z a h u a l c o , e n d o n d e l a s d e n s i d a d e s .

r e l a t i v a s , c a l c u l a d a s a p a r t i r d e l a e c u a c i ó n d e e s t a d o d e l

- 6a g u a d e m a r p r e s e n t a n u n a d e s v i a c i ó n e s t á n d a r d e + 2 0 0 x 1 0

g c m ~ a u n a c l o r i n i d a d d e 4 6 ° / o o , c o n l a s d e n s i d a d e s m e d i d a s

e x p e r i m e n t a l m e n t e ( F e r n á n d e z . e t a l ., 1 9 8 1 ) .

L o s d a t o s d e d e n s i d a d m e d i d a s a 2 5 ° C f u e r o n c o m p a r a d o s c o n 1 o s

d a t o s d e d e n s i d a d c a l c u l a d o s a p a r t i r d e 1 a f ó r m u l a d e d e n s i d a d

p r o p u e s t a p a r a l a L a g u n a , d e A p o z a h u a l c o { T a b l a 3 ) { F e r n á n d e z

e_t a j _ . , 1 9 8 1 ) . A q u í s e " o b s e r v a u n a d e s v i a c i ó n e s t á n d a r d e

+_ 2 . 4 8 3 6 , c o m p a r a d a c o n ¿ 2 . 0 7 5 7 ( o b t e n i d a a p a r t i r d e 1 o s d a -

t o s e x p e r i m e n t a l e s ) , e s t a d i f e r e n c i a t a l . v e z s e d e b e a q u e l a

f ó r m u l a d e d e n s i d a d o b t e n i d a p a r a l a L a g u n a d e A p o z a h u a l c o s e

o b t u v o c o n d a t o s d e e l o r i n i d a d h a s t a 1 0 4 / o o . M i e n t r a s q u e

a l e v a p o r a r a g u a d e m a r e n e l l a b o r a t o r i o s e l l e g ó a u n a c l o r i n j _

d a d d é 1 7 4 ° / o o . L a c o m p r e s i ó n c o m p l e t a de- e s t e c o m p o r t a m i e n t o
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r e q u i e r e d e l e s t u d i o d e l a c o m p o s i c i ó n i ó n i c a d e l a s m u e s t r a s 1 '

d e a g u a d e m a r e v a p o r a d a s e n el l a b o r a t o r i o , ar» T c o m o d e l " e s t u

d i o d e o t r o s s i s t e m a s hi p e r s a l i n o s .

C O N C L U S I O N E S

E n e s t e t r a b a j o s e e n c o n t r ó u n a r e l a c i ó n S r y . p : Cl q u e t o m a v a

l o r e s d e 1 . 8 0 6 4 a 1 . 6 3 4 2 , l o c u a l t a m b i é n s e h a o b s e r v a d o e n

s i s t e m a s n a t u r a l e s c o n a l t a s a l i n i d a d ; s e o h t u v i e r o n v a l o r e s

d e S r f ) N n m á s a l t o s q u e l o s d e S p y A O e n un p r o m e d i o d e 2 . 7 0 +

2 . 6 6 / o o , é s t o t a m b i é n s e h a o b s e r v a d o e n . s i s t e m a s n a t u r a l e s .

T a m b i e n se o b t u v o u n a r e í a c i ó n l i n e a l e n t r e ( d - d o ) c o n l a

Cl / o o y ( d - d o ) c o n l a S p R A V / o o . p a r a si s t e m a s e v a p o r a d o s a r

ti fi c i al m e n t e y p a r a u n si s t e m a e v a p o r a d o e n fo r m a n a t u r a l ( L a

g u n a d e A p o z a h u a l c o ) . U n a d e s v i a c i ó n e s t á n d a r d e +_ 2 . 0 7 5 7 g

- 3c m e n t r e l a s d e n s i d a d e s m e d i d a s y l a s c a l c u l a d a s f u e o b te n 1 -

d a y u n a d e s v i a c i ó n d e ' + 2 . 4 8 3 6 g c m ' , c u a n d o s e c o m p a r a r o n

l o s d a t o s d e d e n s i d a d m e d i d a c o n l o s d a t o s c a l c u l a d o s m e d i a n t e

l a f ó r m u l a d e d e n s i d.ad p r o p u e s t a p a r a l a L a g u n a d.e A p o z a h u a l c o .

L o s e s tu di o s r e a l i z a d o s a n t e r i o r m e n t e n o m u e s t r a n u n a di f e r e n -

c i a g r a n d e , e n t r e un s i s t e m a d e a g u a d e m a r e v a p o r a d a a r t i f i -

c i a l m e n t e y u n s i s t e m a n a t u r a l q u e s u f r e e ! m i s m o p r o c e s o , d e -

b i d o a l o c u a l c r e o n e c e s a r i o u n p o s t e r i o r e s t u d i o d e l a c o m p £

s i c i ó n i ó n i c a d e l s i s t e m a d e a g u a d e m a r e v a p o r a d a a r t i f i c i a l -
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r e q u i e r e d e l e s t u d i o d e l a c o m p o s i c i ó n i ó n i c a d e l a s m u e s t r a s 1 '

d e a g u a d e m a r e v a p o r a d a s e n el l a b o r a t o r i o , ar» T c o m o d e l " e s t u

d i o d e o t r o s s i s t e m a s hi p e r s a l i n o s .

C O N C L U S I O N E S

E n e s t e t r a b a j o s e e n c o n t r ó u n a r e l a c i ó n S r y . p : Cl q u e t o m a v a

l o r e s d e 1 . 8 0 6 4 a 1 . 6 3 4 2 , l o c u a l t a m b i é n s e h a o b s e r v a d o e n

s i s t e m a s n a t u r a l e s c o n a l t a s a l i n i d a d ; s e o h t u v i e r o n v a l o r e s

d e S r f ) N n m á s a l t o s q u e l o s d e S p y A O e n un p r o m e d i o d e 2 . 7 0 +

2 . 6 6 / o o , é s t o t a m b i é n s e h a o b s e r v a d o e n . s i s t e m a s n a t u r a l e s .

T a m b i e n se o b t u v o u n a r e í a c i ó n l i n e a l e n t r e ( d - d o ) c o n l a

Cl / o o y ( d - d o ) c o n l a S p R A V / o o . p a r a si s t e m a s e v a p o r a d o s a r

ti fi c i al m e n t e y p a r a u n si s t e m a e v a p o r a d o e n fo r m a n a t u r a l ( L a

g u n a d e A p o z a h u a l c o ) . U n a d e s v i a c i ó n e s t á n d a r d e +_ 2 . 0 7 5 7 g

- 3c m e n t r e l a s d e n s i d a d e s m e d i d a s y l a s c a l c u l a d a s f u e o b te n 1 -

d a y u n a d e s v i a c i ó n d e ' + 2 . 4 8 3 6 g c m ' , c u a n d o s e c o m p a r a r o n

l o s d a t o s d e d e n s i d a d m e d i d a c o n l o s d a t o s c a l c u l a d o s m e d i a n t e

l a f ó r m u l a d e d e n s i d.ad p r o p u e s t a p a r a l a L a g u n a d.e A p o z a h u a l c o .

L o s e s tu di o s r e a l i z a d o s a n t e r i o r m e n t e n o m u e s t r a n u n a di f e r e n -

c i a g r a n d e , e n t r e un s i s t e m a d e a g u a d e m a r e v a p o r a d a a r t i f i -

c i a l m e n t e y u n s i s t e m a n a t u r a l q u e s u f r e e ! m i s m o p r o c e s o , d e -

b i d o a l o c u a l c r e o n e c e s a r i o u n p o s t e r i o r e s t u d i o d e l a c o m p £

s i c i ó n i ó n i c a d e l s i s t e m a d e a g u a d e m a r e v a p o r a d a a r t i f i c i a l -



21

mente.

A G R A D E C I M I E N T O S

E l a u t o r a g r a d e c e a l a s s i g u i e n t e s p e r s o n a s * l a a y u d a p r e s t a d a ,

e n l a r e a l i z a c i ó n d e l p r e s e n t e t r a b a j o .

M . e n C . H u g o F e r n a n d e z p o r d i r i g i r e l p r e s e n t e t r a b a j o , a s í

c o m o p o r s u s c o n s e j o s y e n s e ñ a n z a ; D r . E . M - i n d e l l i p o r l a r e -

v i s i ó n , e r í t i c a y c o m e n t a r i o s ; D r . G e r a r d o f j r o c n p o r 1 s u c o o p e -

r a c i ó n p e r s o n a l y r e v i s i ó n ; M . e n C . M a r i o G u t i é r r e z p o r s u s

s u g e r e n c i a s y r e v i s i ó n ; M . e n C . L e t i c i a R ó s a l o s p o r I o n c o m e n

t a r i o s y r e v i s i ó n a e s t e t r a b a j o ; D r . A . L a ' j u a r d a , D i r e c t o r

d e l C e n t r o d e C i e n c i a s d e l M a r y L i m n o l o g í a , U . N . A . M .

E n f o r m a p a r t i c u l a r a l Q . D a v i d D í a z y a l Q . F . B . H é c t o r A l e x a n _

d e r , p o r s u c o l a b o r a c i ó n e n e l m u e s t r e o .
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s e a w a t e r . D_e_ep Se^a R e s . . , 1 4 : 2 0 3 - 2 2 0 .

C O X , R . A . » M . J . M C C A R T N E Y a n d F . C U L K I N , 1 9 7 0 . . T h e s p e c i ' f i c

g r a v i t y / s a l i n i t y / t e m p e r a t u r e r e l a t i o n s h i p i n n a t u r a l

s e a w a t e r . D e e p S e a R e s . , 1 J : 6 7 9 - 6 8 9 ,

F E R N A N D E Z , H . , F . V Á Z Q U E Z a n d F . J . M U L E R O , 1 9 8 1 . T h e d f i n s l t y

a n d c o m p o s i I: i o n o f M e x i c a n L a g o o n h y p o r s a 1 i n e v / a t e r s .

L Í Í Ü Ü Í L L * 0 c e a n _ ó £ r . . > 2 J L : e n p r e n s a .

F O F O N O F F , M . P . a n d I I . L . B R Y D E N , 1 9 7 5 . S p e c i f i c g r a v i t y a n d

d e n s i t y o f s e a w a t e r a t m o s p h e r i c p . r o s s u r o . J . M a r .

_R_e_s_. , 3 2 : 6 9 - 8 2 .

F O R C H , C . , M . K N U D S E N a n d S . P . L . S 0 R E N S E N , 1 9 0 2 . D . K g l .

D a n s k e V 1 d o n s k e , S o 1 s k e S k r i f t e r , 6 , R a c k k e »

í ! a ^üüy i d e n ;; !< c o j j n i a j y i j e j n . 1 Z 1 .

G A R R E L S , R. M . a n d C H I U - S T L . C H . , 1 9 6 5 . S_oJ u t i j o n ^ , í U . n _ e r a J j _ ,

? n ¿ Í 3 M U 1 PJ 1 - i - H a r p e r a n d R o w . i ' d i t o r - s . N e w Y o r k

J A C O B S . E N , R . B . a n d K N U D S E N , M . , 1 9 4 0 . ' A s s o c . 0 ^ e _ a _ n . P h ^ s . -

P u b J . - S c j . 7 .
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K E L L , G . S . , 1 9 7 5 . D e n s i t y , t h e r m a l c x p a n s . i b ¡ 1 i t y a n d •

c o m p r e s s i b i l i t y o f 1 i q u i d w a t e r f r - m 0 t o 1 5 0 ° C ;

c o r r e c t i o n s a n d t a b l e s f o r a t m o s p h e r i c p r e s s u r e ' a n d :

s a t u r a t i o n . r e v i e w e d a n d c x p r e s s e d o n 1 9 6 8 t e m p e r a t u r e

s c a l e . ¿ . C h e m . E n j j _ . . D a t _ a , 2 £ : 9 7 - 1 0 5 . ' .

K N U D S E N , M . , 1 9 0 1 . H y d r o g r a p h i cal T a b l e s . G. E.C.. Gad.

C o p e n h a g e n .

K N U D S E N , M . , C . F O R C H a n d S . P . L . S O R E N S E N , 1 9 0 2 . B e r i c h t e

u b e r d i e K o u s t a n t e n b e s t i m m u n g e n z u r a n f s t e l l u n g d e r

l l y d r o g r a p h i s c h e n T a b e l 1 e n . K g l . p < m s k e V i d e n s k a b .

S e l s k a b s , S k i f t e r , N a t u r v i d e n s k a b m j r t j i , A _ f j - J e _ l . 1 2 ,

U 1 - 1 5 1 .

K R E M L I N G , K . , 1 9 7 2 . C o m p a r a s i o n o f s p e c i f i c g r a v i t y ¡ n n a t u r a l

r / e a w a t e r P r n m h i d r o g r a p h i c t a b l e s a n d n i o a s u r e m e n t s

b y a n e w d o n s i t y i n s t r u r n e n t . D e é j ) S G J _ R O _ S _ . , l § :

3 7 7 - 3 8 3 .

L Y M A N , J . a n d R . H . ' F L E M I N G , 1 9 4 0 . C o m p o s i t i o n o f s e a w a t e r .

>!• Ü1L* Ü?A- > 2 : 1 3 4 - 1 4 6 .

M I L L E R O , F . J . a n d F , K . L E P P L E , 1 9 7 3 . T h e d e n s i t y a n d

e x p a n s i b i 1 1 t y o f a r t i f i c i a l s o a w a t e r s o l u t i o n f r o m

0 t o 4 0 ° C a n d 0 . t o 2 1 ° / o o c h l o r i n i t y . M j t x - C h ^ . í Í - » .

1 : 8 9 - 1 0 4 .



M U L E R O , F . J . , 1 9 7 4 . S e a w a t e r a s . a m u í t i c o m p o n e n t n 1 e r ; t r o l y t e

s o l u t i o n , p . 3 - 8 0 , I n E . D . G o l d b e r r j ( e d . ) , Th_e S p a _ , : .

V . 5 , W i l e y . , ;

M U L E R O , F . J . , A . G O N Z Á L E Z a n d G . ' K . W A R D , 1 9 7 6 . T h e d e n s l t y

o f s e a w a t e r s p l u t i o n s ' a t - o n e ' a t m o s p h e r e ' a s a f u r u c t i o n

o f t e m p e r a t u r a a n d s a l i n i t y . J . M a r , R e s . 3 4 : : 6 1 - 9 3 .

M U L E R O , F . J . , A . L O S U R D O , P . . C H E T I R K T N a n d N . L . G U I N A S S O ,

J r . , 1 9 7 . 9 . T h e n d e n s i t y a n d s p e e d o f s o u n d o f • O r e a

B a s i n w a t e r s . L i m n o i . ^ c ^ a n o / j r . , ? A : 2 1 8 - 2 2 5 .

M O R R I S , A . W . a n d J . p . R I L E Y , 1 9 6 4 . T h o d i r e c t g r a v i m e t r i c

d e t e r m i n a t i o n o f t h e s a l i n i t y o f s . ^ a w a t e r . [ ? c o R - S e a

R e ¿ . , Í _ l . : 8 9 9 - 9 0 4 ,

P I C K E R , P . , E . T R E H B L A Y a n d C . O O L I C O E U R , 1 0 7 4 . , A h i q h -

p r e c i s s i o n d i g i t a l - r e a d o u t f l o . w d o n s i m e t e r f o r

H q u i d s . J . S o j n . C h e j _ . 3_: 3 7 7 - 3 í M .

S H O K E S , R . F . , P . K . T R A B A H T , B . J . P R E S L E Y a n d D . F . R E Í D , .

1.97 7 . A n o x i c h.y p o r s a l i n e b a s i n i n t h e N o r t h e r n G u l f

o . f M é x i c o . l l l e j L c e . » 1 9 6_: 1 4 4 3 - 1 4 4 6 .

S T R I C K L A N D , J . D . a n d T . R . P A R S O N S , 1 9 6 0 . A m a n u a l o f " s e a w a t e r

a n a ] y s i s , 13 u 1 1 e t i n o f t h e f j j j h e j " i o s R e s e a r c h B ' o a r d

o f C a n a d á .
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S W A L L O W J. C. and J. C R E A S E , 1 9 6 5 . H o t s a l t y w a t e r at the

b o t t o m of the Red S e a . N.atujr_e, 20,5: 1 6 5 - 1 6 6 .

T H O M P S O N , T. G. and H. E . W I R T H , 19 3 1 . T h e s p e c i f i c nr.ivity

of s e a w a t e r a z e r o degr'ees in r e l a t i o n to ch "I ori ni t'y

4.» C O n s . P e n n a I n t . EAÍLL°JL- !ifiLr.-.> §__'• 2 3 2 - 2 4 0 ,

U N E S C O , 1 9 6 6 . S e c o n d .re_p_O£jt o_f th_e J_oJ n t PaneJ._ .on

J a b í e s ' and S t a n d a r s . U N E S C O T e c h . P a p . M a r . S c i . , .

N o . 4 S 9 p p . ( M I M E O G R A P H E D ) . .

W I L S O N » T. R. S . , 1 9 7 5 . S a l i n i t y and the m a j o r e l é m e n t s of

s e a w a t e r , in: C]mii_ij;_aL 9S.^^r).9()r.a. l't1/.» ^rul Ed i t i on ,

Vol . 1, J . P . Ri 1 ey. and G. Ski r row , E-d 1 to rs , A c a d e m i c

P r e s s , N e w Y o r k .
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SALINIDAD POR EVAPORACIÓN Y CLORINIOAD DE MUESTRAS DE-AGUA DE MAR

EVAPORADAS ARTIFICIALMENTE

Mues t ra

I

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

SEVAP

3^.99

36.46

41 .94

49-97

52.78

56.81

59.93

62.78

65.36

74.66

80.7-4

81 .02

82.40

99-5'-»

144.5''

190.14

283.62

+

±
+

+

±

±

±
+

+

+

+

+

+

±

±

,00)

0.02

0.04

0.03

0.05

0.06

0.05

0.03

0.04

0.04

0.02

0.01

0.06

0.01

0.2

0.3

0.2

0.2

Cl

19.

20.

23.

28.

29.

32

34

35

37

42

46

46

hl

57

84

111

173

37

19

53

20

94

27

18

83

40

91

.56

• 76

.89

.95

.56

.48

.55

0 0

+

+

+

±
+

+

+

+

+

+

+

+

•+

)

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

03

02

03

03

02

04

02

03

06

05

0 3 •

04

03

.03

.03

.03

.05

. s-

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Cl

8064

8058

.7824

• 7720

.7629

.7605

.7534

.7522

.7476

• 7399

• 7341

• 7327

.7206

.7176

.7093

.7056

.6342
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T A B L A - 4

COMPARACIÓN DE SEVAP Y SCOND DE MUESTRAS DE AGUA DE-MAR EVAPORADAS

ARTIFICIALMENTE

Muestra

i

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

SEVAP

34.99

36.46

41 .94

49.97

52.78

56.Si

59-93

62.78

65.36

74.66

80.74

81.0?.

82,40

99.54

144.54

190.14

283.6?.

SCOND..

3 5 - 0 8

-

-

5 3 - 2 6

5 7 .27

60.47

- 64.25

66.92 '

76.29

82.52 '

83.01

84.95

103.28

149.06

. 198.05

292.66

A

- 0.09

-

•

•

• . 0 . 4 8

• ' - 0 . 4 6 '

- 0 . 5 4

-] .47

- 1 .56

-1 .93

- 1 . 7 8

-1 -99

-2 .55 .

- 3 - 7 4

- 4 . 5 2

-7 .91

- 9 • 0 4 .



L ISTA DE FIGURAS

1 /O

F i g u r a 1 , C o m p a r a d ó n d e 1 o s v a l o r e s d e ( d - d o ) / ( C l ° / . o o )

d e l a L a g u n a d e A p o z a h u a l c o y rn u e s t r a s e v a p o r a d a s ,

e n f u n c i ó n d e l a ( C l ° / o o ) 1 / 2 .

F i g u r a 2 , C o m p a r a c i ó n d e l o s v a l o r e s d e ( d - d o ) / ( S ° / o o ) ' ~

d e l a . L a g u n a d e A p o z a h u a i c o y m u e s t r a s e v a p o r a d a s ,

e n f u n c i ó n d e l a ( S / o o ) p n - v -

1 / 2
F i g u r a 3 . V a l o r e s d e ( d - d o ) / C / v v e r s u s ( C I ) p a r a m u e s t r a s

e v a p o r a d a s .

F i g u r a 4 . L o c a l i z a c i o n d e l a L a g u n a d . e A p o z a h . u a l c o . ( 1 6 ° 3 5 ' N

y 9 8 ° 5 0 ' 0 ) .
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