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INTRODUCCION 

Desde hace aproximadamente tres décadas, se ha notado un claro 
avance en el desarrollo de diversas ramas de la ciencia, princi
palmente en la aplicaci6n de Ja química y Ja f{sica al estudio de 
las aguas marinas, tanto del occ~no abierto como de la zona cost~ 
ra. Es sabido que Ja aplicaci6n de la química al estudio de las 
aguas naturales tuvo comienzo a principios del afio pasad~; la apli 
cación de la química analítica al estudio de las aguas marinas, 
en la última década, ha sufrido un incremento acelerado enfocado 
principalmente al estudio de la contaminaci6n marina. 
Las aguas naturales han adquirido sus caracterrsticas qulinicas por 
dilución y al reaccionar qu{micamente con sólidos (rocas), líqui
dos y gases con los cuales han tenido contacto en diversas partes 
del ciclo hidrol6gico. La composición de estas aguas es cambian
te, sin embargo, esta variaci6n es mínima cuando se toma en cuen
ta la historia ambiental de dichas aguas y la de las reacciones 
químicas del sistema atósfcra-agua.-roca. 
El dióxido de carbono, COZ, uno de los principales componentes de 
la atmósfera, al contacto con el agua forma un ácido (el ácido 
carbónico) que reacciones a su vez con las bases constituyentesde 
las rocas. El agua puede perder carbono disuelto en reacciones 
de precipitación y ~n sedimentos. En este tipo de reacciones los 
bicarbonatos y carbonatos son proporcionados o cedidos ~or el 
agua. 
El di6xido de carbono se libera a la atmósfera por actividad vol 
cánica y actualmente en mayor proporción por la combustión de 
energéticos f6siles. Por ende este gas ocupa un lugar central en 
Ja biósfera así como en muchos procesos geológicos que crean la 
erosi6n de las rocas. Muchos animales y plantas marinas transfo~ 
man el COZ en carbonato de calcio y cuando mueren la porción min~ 
ral pertenécicnte a sus organismos se convierte en sedimentos, 
arrecifes y piedras calizas (BUTLER, 198Z). 
Además el COZ es ~bsorbido de la atmósfera por las plantas, Jos 
arboles y el fitoplancton para convertirlo en blomasa; durante la 
respiración terrestre y acuática de plantas y animales se libera 



este COZ regresando nuevamente a la atmósfera. 
Este mecanismo de intercambio gaseoso es de primordial importan
cia dado que se refiere al intercambio bioqltimico entre el agua 
y la biomasa. Oc la misma manera, las especies carbonatadas di
sueltas participan en reacciones ficido-basc de intercambio homo
géneo y heterogéneo con la litósfera y la atmósfera, tales reac
ciones son significativas en el rcgulamicnto del pll y en la com
posición de las aguas naturales (STUMM Y MDRGAN, 1981). 
Se entiende por Sistema del Dióxido de Carbono, al conjunto de 
especies quimicas cuyas propiedades le confieren al agua de mar 
la característica principal de constituir un medio ligeramente 
bfisico mediante el cual logra mantener su pll relativamente cons
tante. Las especies involucradas son; COZ (aq), 11 2 CO,, 11co;, al3", 

tt• y 011· de las más importantes por su participación (VAZQUEZ G. 
en preparación). Principalmente estas especies, establecen la 
alcalinidad del agua marina, dcprindicndo de las condiciones am
bientales como son presión y temperatura fundamentalmente. 
El estudio de la variación de este Sistema permitirá establecer 
ciertas caractcristicas fisicoquimicas de una muestra de agua de 
estuario dada y predecir su comportamiento en relaci6n a l~s ca~ 
bias estacionales; ndem5s puede proporcionar una serie de conoc!_ 
mientes a otras áreas de la ciencia (microbiología marina, geol2 
gía y geoquímica oceanográfica, limnologia y ecología estuarina 
cte.) los cuales pcfmitir5n explicar diversos procesos encontra
dos en cada una de estas 5rcns. Asi mismo, coadyuvará al desa
rrollo de una definici6n adecuada del término "Estuario 11 concep
to que actualmente no está del todo establecida (Yañez, 1987). 
El conocimiento del Sistema del Dióxido de Carbono es de un va
lor intrfnscco y de gran importancia considerable desde el punto 
de vista práctico, no s61o en el estudio de las aguas naturales 
sino tambien desde el punto do vista del tratamiento químico del 
agua. 
Es por ello que es necesario establecer un marco de referencia 
respecto al estudio del Sistema del Dióxido de Carbono en aguas 
estuarinas además de determinar la medida de las variaciones de 
dicho Sistema tanto en tiempo como en espacio en la Laguna de 
Términos, Campeche. 



GE~ERALI DADES 

La composici6n de las aguas naturales cstfi controlada por proc~ 
sos gcoquímicos y gcobiol6gicos, esto es, tienen su origen en 
los minerales y la atmósfera. 
Desde el punto de vista químico se puede establecer un proceso 
por el cual una montafia es lentamente disuelta y transportada a 
los sedimicntos de los oceános, lo cual consiste en una enorme 
reacción leido-base en el agua que fluye. El dióxido de carbo
no de la atmósfera proporciona el leido que reacciona con las 
bases de las rocas. Este hace que el agua se torne corrosiva y 

tambi6n adquiere sus princij1ales salutes; sin embargo, el agua 
puede perder carbono en reacciones de precipitación. Una rcpr~ 

sentación de las reacciones de precipitación y dilución con 
CaC0 1 (s) y feldespato son: 

CaCO,(s) + CO, + H20 .. Ca 2+ + 211co; 
calcita 

NaAlSi,O,(s) + COZ + µ. H20 _:Na+ + HCOi + ZlhSlO, + 

albita 

(J l 

+ t Al2Si20s(OH), (s) (2) 
caolinita 

mediante estas reacciones y similares, Jos iones JiCOi y CO~ son 
e 1 !minados o adquiridos por e 1 agua. E 1 pi! se de termina pr inc ! 
palmente por medio de un balance entre la disoluci6n de un lei
do débil (ne. carbónico) y rocas alcalinas (aluminosilicatos y 

carbona tos) • 
La concentración del C02 en la atmósfera es aproximadamente 300 ppin, 

dependiendo de la localidad. Frecuentemente ocurren variaciones 
nnunlcs o diurnas, las cuales pueden ser debidas a efectos natu
rales o ntribuídas al uso de combustibles fosiles. 
La presión parcial del C02 atmosférico (pC02) y la correspondie! 
te al C02 marino (pC02•) estan aproximadamente en equilibrio, p~ 
ro puede existir localmente un desequilibrio y una transferencia 
neta en la interfase aire-agua. 



Este sistema no es sólo <le interés académico sino también de in
tor6s climatológico, ya que se depende en gran medida de la cap~ 
ci<lnd de los oceanos para amortiguar el incremento de COZ. 
Lu capacidad del mar para absorber el incremento de COZ atmosfé
rico es considerable. Existen varios modelos para describir es· 
te sistema (SKJRROW, 1975), los cuales proponen que existe una 
mezcla de COZ hasta una profundidad donde la temperatura cambia 
bruscamente; el cGuilibrio en la interfase airc·agua se alcanza 
inmediatamente, sin embargo el equilibrio en todo el mar puede 
llevar varios siglos. 
El dióxido de carbono en el mar participa en un equilibrio com
plejo, este se puede resumir por las reacciones siguientes: 

H,o + co2(aqJ KH H,co, Ki 11• + 11co;:~~. ca~ + H+ + 

+ Ca'+ Ksp CaCO,(s) ( 3) 

y 

r,, + 
1120 = H (aq) + Oll- (aq) ( 4) 

una adici6n de COZ ~ostcrior, induce respuestas en el sistema 
originando una bnjn de pll y una oposición mayor a la entrada de 
dióxido de carbono. (ver TABLA 1) 

Ecuac..ionu paila la.\ co11.i.ta1i.tu de clu.ouac.Wn apa1tente a una a.tm646eJta de 

¡>le.1.Wtt 

La química del dióxido de carbono en el ngua de mar está repre
sentada por las reacciones (3) y (4). En estas ecuaciones el 
il+(aq) ~5t5 representando a todas las especies con carga positi
va como, ll,o•, 11 2 0!, etc., que existen en solución (SKIRROW, W7~. 
En el agua de mai, estas reacciones pueden ser descritas por las 
constantes de equilibrio de la formadWllITFIEDL Y TUl\:-lEI\, 1981). 



Sedimentos 

Carbonato 
Carb6n orgánico 

Corteza terrestre 

Carb6n orgánico 

Oceáno 

co2 • 11,co, 
uco; 
co~ 
inorgánico 
orgánico 

Atm6sfera 

C02(Ao) 

TABLA 1 

Concentraci6n representativa 

Agua de mar 
Agua de río, promedio 

1018 mol e 

s. 100 
J. 000 

o. 1 

0.019 
2.9 
0.36 
0.4 
0.0007 

0.054 
CT (MJª 

2.~,x lo·• 
10 

Unidades atmosféricas 

C02, Ao 

94.000 
18.500 

1.8 

0.35 
54 

7 
7 
0.01 

l. o 
Alcalinidad (cq/I) 

2.~,x 10·• 
JO 

Intervalo para agua de río 

Agua de lluvia intervalo común 

5 X 10' l 1 0 _. • 5 X 10 '' 

5 X 10'
5 

0 · 4 X JO'Cb) 

C02 atm. • 0.033 \ por volúmen de aire húmedo 
preidustrial, Peo,. = 2.9 x 10·• atm. 

Pco2 = 3.3 X 10·• atm. 

Distribución de Carbono, en rocas sedimentarias, hodrósfera, atmósfera y biÓ!.. 
fera. e Tomando del Stumm y Mor9an (1981}. 

ª' CT"" [ C02] (aq) + 1 H2C01] + 1 CO~) + [ llCO~) 1 (los oceanógrafos a menudo usan 
el símbolo C02T) 

b1 a veces el agua do lluvia contiene minerales ácidos con 10- 3 . eq/l 
c1 comparar con la figura L 



Kí• (11,CO~I ( 11co;¡ 11 

K2 • [ nco;1 I H [ CO~) 

K;P • l ca 2 •11co~1 

K~ • (¡¡•¡ [ Ol(J 

6 

( 5) 

(6) 

(7) 

(8) 

donde los paréntesis rccta~",ulares indican la concentraci6n (es
tequiométrica) total y 11 representa ln contribuci6n total del 
i6n hidr6geno en la escala do pll convencional, H2CO~ representa 
al C02 no ionizado, se encuentre éste hidratado o no ([ H2CO~I • 

[ co, (aq) 1 + ( 11,CO,) • (coz•¡; STUMM y MORGAN. 1981; MOREL, 1983). 
La prcsi6n parcial del C02 en la atm6sfera {PC02) se relaciona a 
[CO~ en el equilibrio por la ecuación: 

l co2•1 • Kp reo, (9) 

donde (WEISS, 1974) 

ln Kp • ( -58.0931 + 90.5069 (100/T) + 22.294 ln 

(T/100)) + [ 0.027766 - 0.25888 (T/1000) + 

O.OOS0578 (T/100) 215 (10) 

el Kp está dado en mol dm"'atm"'y S representa a la salinidad o 
el contenido de sales en el agua de mar en gramos por kilogrnmL 
de agua de mar\., partes por mil). 
Los valores de las constantes de stabilidad de las ecuaciones 
(5) y ·csJ dependerfin no s6lo de In temperatura, presi6n y salin! 
dad del agua de mar, sino también de la escala de pH usada. 
Si el pll es determinado por la escala de pll de llansson (1973) e!!. 
tonces: 

(11) 



donde (u•¡ corresponde a la moda 1 idad de los i anos hidr6gcno ll 

bres (pm
11 

= -lag m
11

). 

Si los electrodos se calibran en base a una fuerza i6nica baja 
con la cscal;1 <le buffcrs de la Agcnci:1 Sacion11l Je Estftn<lares 
(National Burcau of Standars, :<BS; BATES, 1973), el pll quedaría 

definido de la forma: 

( 12) 

y g'= RT / F; Eb y Ex son los ,atenciales de electrodo, el usado 

con el amortiguador NBS y el <le la muestra respectivamente. 
Esto implica que: 

11 • lO·pllNBS ( 13) 

De esta forma 11 se define mediante procedimientos experimentales 
antes de definirlo a ~artir de los componentes de la soluci6n. 

J.os valores correspondientes de Kí, K2, K;P y Kw se conocen co
mo "constantes de estabilidad aparente" (STW!M Y ~!ORGA~ 1981 ; 

WllITFIEDL Y TURNER, 1981). Estas se relacionan con la temperatu

ra y salinidad por medio de la siguiente ecuaci6n; (~ILLER0,1979) 

In ki - In Ki = (ao + a1 / T + ª' ln T) 5 1/ 2 + boS (14) 

can las constantes referidas en la tabla 2. 
En la siguiente ccuaci6n, K1 es la constante de ionizaci6n termo
dinámica y esta expresada por la ecuaci6n (MILLEl\O, 1979); 

ln K1 = A + BIT + C ln T (15) 

las constantes A, B y C se presentan en In tabla 3. 

C4lcu!o de !06 pa~~met~o6 del Si6tema del Vi6xido de Ca~bono. 
Los diversos compo~cntes del Sistema del COZ nucdcn ser caractcrl 
zndos·nl Medir por lo menos dos de los siguientes parfimctros; 
pH, AT, C02T y PCOZ. Las ecuaciones que relacionan la.s es,,ecies 

seleccionadas fueron dadas por Skirrow (1975), rcfiricndose a 

las concentraciones de llCO;, CO~ y C02•. En el agua de mar la 



FIGURA 1. 
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Tomando del Stunun y Morgan (1981). La circulación del carbono esta determi
nada por reacciones biOqu!micas principalmente. En la figura so muestran 
las· cantidades do C en la superficie terrestre (10 2 0moles) • Las parón tesis 
indican el intercambio de C en 1011tmol/año. En 1933 Goldschimidt hace una 
estimación cuantitativa de la cantidad do C en las di(erentcs partes del ci
clo. Este dato ha sido revisado en varios trabajos. El dato que aqu! se da 
es el de Garrels y Perry (1974). La gran rcacci6n fotosintética (54xl0 1 '°mol 
C/año) ha sido igualmente dividida entre la Tierra y el oceáno (7.5 mol C/m2 

año oceánica y 18 mol C/m2año terrestre). R.H .. Whittaker y G·.E .. Likens en 
el trabajo de Woodwcll y Pecan (1973), dan para producción primaria un total 
de 44xl0 1 i.mol C/año terrestre y 2lxl0 1 '°molC/año oceánica. Las estimaciones 
hechas· :para el intercambio anual no son totalmente ciertas puesto que se ve 
claramente que el carbono es reciclado en la superficie terrestre. 



TABLA 2 

So luto ª' ª' ª' b,102 Referencias 

11,0 -97. 9429 4149.915 14.8269 -2.3694 0.019 llansson (1972) 

-79.2447 3298. no 12.0408 - l. 9813 o. 020 Culberson y 
l'ytkowicz (1973) 

.ai(Ollh o. 0473 ·l9. rn 0.049 L)ntm (1957) 

o. 5998 -75.25 -1. 767 0.008 Hansson (1972~ 

ll20+CD2 o. 0221 34.02 o. 007 Mchrbach et. al. 
(1973) 

0.5709 -84.25 -1. 632 0.021 llansson (1972) 

11cn; 0.9805 -92.65 -3.294 0.033 Mchrbach et.al. 
(1973) 

1.4853 -192.69 -5.058 0.042 Hansson (1972) 

caen, l. 6233 -ll8.64 -6.999 0.065 Ingle et. al. 
(1973) 

Parámetros dependientes de la temperatura y salinidad para las constantes 
de disociaci6n aparente en agua de mar, en el intervalo de salinidad O < 
S\e <:: 40 y temperatura de O < TºC <: SOºC. 

estimaci6n de la especiaci6n del COZ se realiza en base a la me
dici6n de la alcalinidad total, AT. 

AT • l 11co;1 + 21 co;1 + 1 B(OllJ ;1 + 1011 +[Si(OllJ;J 

( 16) 

donde E A representa otros compuestos presentes en el agua de 
mar que pueden donar un prot6n (!ISO;, llF, etc. UNESCO, 1983). 

A valores de pll naturales del agua marina la alcalinid•d debida 
a los carbonatos (AC) se puede determinar por 



JO 

TABLA 3 

Acido A -B ·C o Referencias 

11,0 148.9802 l3847.2ó 23.6521 0.0014 llarned and 0.<en (1958) 

B(Oll), 148.0248 8966.90 24 .4344 0.0027 Owen (1934); Manov et.al. 
(1944) 

co,+11,0 290. 9097 14554. Zl 45.0575 o. ~024 llarned and Davis (1943) 

HC03 207. 6548 11843. 79 33.ó485 o. 0033 llarned and Scholes (1941) 

S6lidos 
Calcita 303.1308 13348.09 48. 7537 0.035 Jacobson y Langmuir (1974); 

Barnor (1976) 

Aragonita 303. 5363 13348.09 48. 7557 o.os Berner (19760 

Parámetros dependientes de la temperatura para las constantes de ioniza-
ción en agua, en el intervalo de temperatura o< Tºcc;;so 0 c. 

AC • ( 11co;1 + 21co;1 • AT -( 8(011) ~I (17) 

En los cálculos de la especiaci6n solamente el COZ contribuye en 
la AT. La concentración de iones borato se puede determinar con 
lu ecunci6n 

( 18) 

donde la concentración del boro total es [B)T • 1.188 x 10- 2 S 
(UppstrUm, 1974; Almgren et.al., 1975), K; representa la constau 
te de estabilidad aparente del leido b6rico, ªu la actividad rip! 
rente del pntr6n y S la salinidad en g/kg. 
Los parlmotros del Sistema del COZ son determinados en In forma 

!llCOj) • AC I ll + 2 K> /au) (19) 



11 

[ COiJ • AC K2 ·/ (aH + 2 Ki) ( 20) 

[ CO~J . (AC ªu Kí) (a + 2 K2 I ª11) ( 21 J 

[ C02T) = 1 uco;¡ + [ CO~) • 1 co,1 • AC(J+a 11 /Kí+ Ki/a 11 )/ 
(l + 2K2/a 11 ) ( 2 2) 

donde los valores de Kí son las constantes aparentes del ácido 
carb6nico. Los valores <le Kí y aH usados en estas ecuaciones 
son los correspondientes a la temperatura y presión in aitu de 
la muestra (MILLEl!O, 1979). Oc la ecuación (16). 

a~ A + a:1 + [ Kí (A - 1) + K; (A - B)) + 

a11 f Kí K¿CA-B-1) + Kí K2 {A-2)1 + 

Kí K2 K¿ {A-8-2) • O (23) 

a11 +, puede ser calculada resolviendo esta ecuación por un método 
iterativo (BEN-YAAKOV, et.al., 1974; EDMOND Y GIESKES, 1970; ALM
GREN et.al., 1975), donde A• AT/C02T y B • [B)T /C02. 
Los valore de A y B primero son estimados de las ecuaciones (16) 
a (20) empleando la~ medidas de a11 y las constantes de disocia
ción aparente itt &itu. 
El producto de solubilidad aparente de la calcita y aragonita se 
define como: 

donde CC•T y Cco,T son la concentración total de los iones calcio 
y carbonato. Las constantes de producto de solubilidad pueden 
calcularse en base a las tablas 2 y 3 
La revisión de los productos de solubilidad para la calcita y 



1: 

aragonita en el a~11a de mar se da ~n J¡1 tabla ~-

El estado de saturación, 1.., ~h· J.1i.:t1ll1ta \. :1ragn111t:1 cu t·~u· t 1· 

po de agua p11c<lc st·r LIL:tcrm1nad;1 por 

tlondc CCaT· 2.938 X 10-~s mol/kg y K;P~" ~1 rrodUl tu de solubiJ~ 

dad de la calcit~1 o arago11ita a tcmper~tura, presión v salinidad 
medidas .ú1 .&-<'.tu. 

TABLA 

Rcfcrcnci as *K' *K' K' /K' pK~ pK; e a a e 

~l1c-lntyrc (1965 l 4.38(:'._0.2ñi 7.12(:!:_0.31) l .ó3(:!:_0. l"l 6. Sú r,, IS 

JngJc et.al. (1973) 4.ó0(~0.101 b.3·1 

(Bcmcr (1976) 8.21(!_0.25) 6.09 

Plath (1979) 4.1>2(:'._0.10) 9.46(~0.49 i 2.05(~0.ISJ ú.34 6.02 

~brsc et.al (1980) 4.36(~0.20) 6.65(:!:_0.12) 1.53(:!:_0.10} 6.36 b.18 

l'ltDllncr y 
Sundquist (1982) ~ .60 6.60 1.45 (J, ~4 b, 18 

Resúmen de los productos de solubilidad para la Calcita 

y Aragonita a 25°C y 35\o s. 

*• las unidades de K'" y K' son moi 2 /kg:.: X 10 
1

, 
e a 
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DESCRIPCIO~ DEL AREA DE ESTUDIO 

La laguna de Términos está considerada como una de las laguna~ 

costcrns más extensas del País, para In cual se ha puntua-

lizado una alta productividad y un enorme potencial pesqu! 
ro, (A'IEZCUA·LINA~ES Y YA~EZ·ARANCIBIA, lnO) es por ello que su 
estudio desde cualquier punto de vista reviste un gran interés. 
Ub.lcac.l6n. l.a laguna de Términos está situada en la porción sur. 

este del Golfo de M6xico, en el estado de Campeche en la base de 
la Pc11[nsula de Yucatfin, al borde de dos ¡>rovi11cias geológicas. 
Al este, la Península de Yucatán caracterizada por escasas llu
vias, suelos calcáreos y sin escurrimientos de ríos. Al oeste y 

sur las tierras bajas de Tabdsco, altas de Chiapas y Guatemala, 
caractcriza¿a por la elevada prccipitaci6n pluvial y aportes fl~ 

viales (YA~llZ·ARANCJBIA Y DAY, 1982). 
Cubre un 5rca aproximada de 2,500 km 2 , sin tomar en cuenta los 

numerosos sistemas fluvio-lagunares que desembocan en ella. La 
barrera natural que la sepnrn de las nguas del Golfo de M6~ico, 
es In Isla del Cármen, con aproximndnmente 40 km de largo y 3 km 
de ancho, con dos bocas: al oriente la Boca de Puerto Real y al 
occidente la Boca del Carmen en la primera se observa un flujo 
de entrada de agua permanente y por la segunda el agua que flu
ye hacia el mar. (FIG. 2) 
HidkagAa6~a. Los ra;gos hidrográficos más característicos del 
6rea, son los sistemas fluvio-lagunnrcs que descargan sus aguas 
en la costa suroeste de la Laguna de Términos, provenientes del 
sis~emn fluvial mfts notable del pais, formado por los ríos Gri
jalba, Usumacinta y sus afluentes, que constituyen los siguien· 
tes sitemas fluvio-lagunarcs: 
Si4tema 6tuvia-tagunak Ata~ta·Fam 
En la rcgi6n occidental de la Laguna, descargan varios afluen
tes de los rlos San Pedro, San Pablo y Palizada que en Ja llan~ 

ra costera generan una serie de lagunas interiores conectadas 
entre sí, de las.cuales las mfis importantes son: Laguna de Pom, 
Atasta, Palancarcs, del Corte, San Carlos, Puerto Rico y los S~ 
gros. Todas estas lagunas y los rros que desembocan en ellas 
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se comunican a la Laguna de T6rminos a través de la Boca de Ata
sta (FJG.2). Este sistema es el m1ís importante en la región, ya 
que en 61 están establecidas las pcsqucrias de moluscos; del Os
ti6n Cr~1ssostrc;t virginica y la almeja Rangia cuncnta que son 
las de mayor capacidad cxtractiva, 
Siatema 6luvio-la9u11a- Palizada del Eate 
En la porci6n suroeste de la Laguna de Términos desembocan los 
rios Palizada y de las Cruces y escurrimientos menores que for
man la Laguna de El Vapor. Laguna del Este y Laguna de San Fra! 
cisco, comunicadas por la Boca Chien. 
Sütema 6f.uvio-taguna- Cltumpa11-Batchacah 

El rlo Chumpan, al que se le integran los rlos Salsipuedes y San 
Joaquin formados en la planicie costera, al desembocar a la Lag~ 
na de T6rminos a trav6s de la Boca de Balchacah forma la Laguna 
de Balchacah despu6s de un recorrido tortuoso y estrecho. 
~ütema 6iuv.fo-ta9u11a- Ca11deta--la-Pa11tau 

El río Candelaria, uno de los mas caudalosos, junto con el río 
Mamnntcl, forman en su desembocadura la Laguna de Panlau, que se 
comunica a la Laguna de Tlrminos por la Boca de los· Pargos. 
En el extremo orie~tal de la Laguna de Términos desembocan una 
serie de pequeños arroyos, de los cuales los más notables son: 
Chivojá Grande, Chivojá Chico, Colax y Lagartero así como el Es
tero Sabancuy. 
Clima. El clima es cálido hümedo con lluvias durante el verano 
alcanzando valores de preclpitaci6n que van de 1200 a 2000 mm 
de promedio anual. La temperatura ambiente media anual es de 27 

grados centígrados, con valores máximos de 36°C en el verano y 
minimos de 17°C en el invierno. 
Yfiñez·Arancibia y Uay ( 1982) definen tres épocas o "estaciones" 
bien caracterizadas a lo largo del año: 

a) Epoca de lluvias. Abarca desde el mes de junio hasta finales 
de septiembre; caracterizada por fuertes chubascos casi dia· 
rios especialmente en las tardes y noches. 

b) Epoca de nortcs. Estación carncterizada por fuertes vientos 
provenientes del norte y noreste, asoc.iados con lluvias; fi-c
cuentemcntc en los meses de noviembre, diciembre y enero. 
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e) Epoca estival. Durante los meses de febrero a mayo, cuando 
las lluvias se presentan con menor frccuc11cia e intensidad. 

V.le.nto~. Los vi"ntos que imperan en la región se pueden consi· 

dcrar en dos tipos: los 11 nortcs" o tormentas de invierno prove

nientes del noroeste y las brisas marinas con vientos del norc! 
te-sureste, durante el resto del año. 
Ma~e.a&. El r6gimcn de marcas es del tipo mixto con un intervalo 
de 0.5 m aproximadamente. El agua penetra a la Laguna de ciclos 

periódicos con duraci6n aproximada de 15 horas. 
C.Utculac.l6ot. el factor determinante de la circulación del agua 
en la laguna son los vientos dominantes del noreste-sureste, por 

lo que el flujo neto de la masa de agua es de dirección este a 
oeste (MANCILLA Y VARGAS, 1980). 
La corriente litoral se efectúa en dos sentidos, hacia el este y 

oeste, siendo esta Oltima más acentuada. 
La corriente de agua marina que penetra por la Boca de Puerto 
Real, es paralela a la costa lagunar de la Isla del Carmen esta~ 
do caracterizada por agua~ claras y vegetación sumergida, salic~ 
do a través de Ja Boca del Carmen. Sin embargo, por Ja Boca del 
Carmen, tambi6n se observa entraJa de agua marina afectando a 
más de un tercio de la laguna, en donde las aguas son turbias por 
el aporte de sedimentos en suspcnsi6n en las aguas drenadas de 
los sistemas fluvio:lagunares. La mezcla de los dos tipos de 
aguas: marina y lagunar, produce un efecto "buffcrtt impidiendo 
que el agua marina fluya directamente a la costa sureste de Ja 

laguna [YA~EZ·ARANC!BlA Y DAY, 1982). 
P~oce6o6 Geol6g.lco6. Phlcger y Ayala-Castañares (1971) conside
ran dos fuentes de sedimentos: a) Aloctonos, los aportados por 
los sistemas fluvio-lagunarcs de naturaleza terrígena con dctri 
tos orgfinicos y, b) los Aut6ctonos de tipo calcáreo originados 
en la playa oriental de la laguna. 
Ambas fuentes de sedimentos y el patrón de circulación de las 
aguas, dan como resultado un fucric gradiente en la transparen
cia del agua. Las aguas claras, con sedimentos calcáreos pred~ 
minan en la parte oriental de la Laguna, desde Puerto Real hasta 
<los tercios del litoral lagunar, tJOr otro lado, las aguas turbias 
con sedimentos tcrrigcnos, se localizan en las zonas sur y occi-
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dental. 
En la parte central de la laguna, los scdinentos contienen un 
SO\ de carbonato de calcio, ~icntras que en las dcscnbocaduras 
de los sistemas fluvio- lagunares es de 30 a 35 \ . En las ;irox!_ 
midades de Puerto neal, la concentraci6n de carbonatos llega al 
70\; esta elevada cantidad de carbonatos que se disuelven en el 
agua elevan el pll a valores alcalinos. 
Salinidad. La salinidad del agua en el interior de la la~una, 
varia en relación a las estaciones, correspondiendo los valores 
máximos a la rcgi6n oriental durante la é,oca de sequía o esti· 
val, Phleger y Aya la-Castañares (1971) reriortan durante los 
años de 1964-1966 valores que oscilan entre 25\, y 36.5 \, de S!'. 
linidad en Ja parte noreste de la Laguna próxima a la Boca de 
Puerto Real y en la porci6n sur y occidental de ZB \, a O \,. 
En 1972, Carbajal (1973) señala valores promedio de 33\, para la 
6poca de secas 26 \, para la temporada de lluvias. 
Amezcua-Linares (1978) efectu6 mediciones a;iroximadamente bimes
trales durante un ciclo anual en los cuatro sistemas fluvio·lag~ 
nares, observando intervalos de salinidad que van de aguas fran
camente salobres hasta dulces, variando tanto de acuerdo a las 
temporadas, como al sitio específico del muestreo; también reco· 
nace un gradiente salino desde las partes pr6ximas a los ríos ha~ 
ta las desembocadur~s a la Laguna de Términos. 
Tempe~atu~a del agua. La temperatura muestra variaciones esta· 
cionalcs a lo largo del año, especialmente durante la estaci6n de 
Nortes y los neses más cálidos; sin embargo se puede considerar 
que se mantiene en un intervalo de 27°C a 33ºC. Toral (1971) s~ 
fiala un valor promedio de 29.9°C. Las temperaturas se mantienen 
más o menos estables en el cuerpo principal de la laguna. 
Batimet~la. Es una laguna somera con promedio de profundidad de 
dos a tres metros llegan<lo en la parte central a cuatro metros, 
disminuyendo al aproximarse a las costas. Las zonas r.iás profun
das se localizan en los canales de las bocas; entre Punta Xical3!!, 
go y Ciudad del Carmen es de 15m y en la Boca de !'uerto Real va
ría entre B y 10 m. 
Las lagunas anexas son por lo general muy someras, con ~rofundi-



17 

dadcs promedio entre 1 y 1.5 m, en las desembocaduras de los 
rios se forman canales de unos Jos metros de profuni<lad. (Gar
cía Cubas, 1981) 
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PARTE TEORICA 

Alcalinidad y ~i6xido de Carbono. 
La alcalinidad total, AT, del ngua de nar está definida como; la 
cantidad en equivalentes, de ácido fuerte requerida para titular 
los bicarbonatos en un kilogramo de agua de mar, (FIGURA 3), to
mada del trabajo de Edmond (1970). 
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FIGURA 3. curva de titulación de una muestra de agua de mar de superficie, 
so usó HCl o.JN. La gráfica muestra a F1 y F2 contra el volGmen 
de ácido adtcionado. Están trazados también los puntos correspon 
dientes a los erectos producidos por los carbonatos y bicarbona--
tos (incluyendo a los boratos) detectados en el punto do equivalm 
cia. Las ecuaciones usadas sons V ~ {ªtt+ -

C02 } • Vi + N 'fjjl -
(l+aH+/1'Í) . En forma individual se graficó pX1 y F.Q en función 

del volumaa, éstos se determinaron con la. ecuaci6ni E • ED +K log 

r(V-V2)N , + 
. <v,+v) log K1=log ( 11 1 + log ( (V2 -V)/V-Vol] • 
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En la ~ráctica la alcalinidad corrcs?ondc a la suma, en equiva
lentes por kilogramo de agua de mar 1 de las conccntrncioncs ª"! 
liticas <le aniones presentes, princi~almcntc del ácido carb6ni
co, adcmls de otros ácidos d6biles (SKIRROW, 1975). 
El criterio que se siga para incluir diversos ácido d~biles en 
una discuci6n cuantitativa determinará la rrcsición y exactitud 
de la determinación, así corno la intcrpretaci6n que se quiera 
hacer. 
La definición mis comGn de alcalinidad usada es; (f!ARVEY, 1966) 

AT = [ 11co;1 • 2[ CO~) • [ B(OH) ~) • [OH.) - [ 1t1 ( 25) 

los paréntesis rectangulares indican la concentración total de 
la especie que encierran, expresada en moles por kilogramo de 
agua de mar, tanto de la especie. libre como de la complejada 
siempre y cuando se determinen por titulación con ficido, 
Para el cálculo de la distribución de las especies correspondierr 
tes al ácido carbónico, 11,co,, del. agua de mar se usa 13 alcali_ 
nidad debida a los carbonatos, AC; 

cuando la ecuación \17) es derivada de la definición de alcalini 
dad total, se necesita hacer una corrección por ln contribuci6n 

. de los demás aceptares de protones presentes en la ~uestra. 
Esta correcci6n requiere del conocimiento de la concentración t~ 
tal de las especies involucradas, de sus contantes de disocia
ción y del pH de la muestra de agua de mar. 
A pil de 8 se hace notable la presencia de iones borato y fosfato 
mientras que los silicatos, SiO(OH);, y el hidróxido de magnesio 
MgOI~, normalmente no quedan incluidos en la definición de alca
linidad total. En forma individual cada uno puede estar signifi 
cando una variación de O.JI aproximadamente, (o sea lo"•mol/kg, 
ver Fig.4; TABLA .5), y colectivamente alrededor de 0.5\ (lO"'eq/ 
kg) de la alcalinidad total. 
La conccntraci6n del magnesio en el agua de mar es proporcional 
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FIGURA 4. Diagrama del logar!tmo de la concentración de C02T • 10- J mol/L 
con la curva de Alcalinidad (AC) y la acidez debida al i6n hi
dr6geno (Aci-HI extrapoladas. tomada dsl Buttler, 1982. 
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a la clorinidad como lo es la del ácido b6rco (CULKIS, 1965). La 
primera constante de disociaci6n aparente del ácido b6rico, K;, 
d.eterminada por Lyman (1957) y Buch (1933) incluye los efectos d! 
bidos dl MgOH+. Las correcciones po~ presión para las constantes 
aparentes determinadas por Culberson y Pytkowicz (1968) también 
inclU)'en los efectos del MgOH+ pero en una forma mtis com¡>licada. 
No obstante, se ha visto que, para cualquier interpretaci6n de 
las medidas de alcalinidad, el término llgOH+, puede ser conside
rado como inclufdo en el i6n borato, B(OH); con una buena aproxi· 
maci6n (de ahora en adelante así se considerará). 
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Para una determinada muestra de agua de mar dada, la conccntrn-
ci6n del ión borato (B(Oll); + ~lgOJI+); está en funci6n del pH. 

Si se incluye en la dcfinició.n de alcalinidad total a los fosfa· 

tos como aceptares de protones, la contribuci6n de 6stos cstaria 
dada como: 

( 26) 

la rcacci6n del di6xido de c:1rl1ono total se define por; 

coz • [ C02TJ + [ 11co;1 + [CO!! (27) 

donde 

[COZTI I CO~J +[H,CO,] + [COZ] ( 22) 

La FIGURA 5 es unn simplificación de In Fig.3, muestra unn grlifl 

ca de potencial, E (mV), contra el volúr.ien de ácido clorhídrico 

adicionado durante la titulación, de ella se puede deducir lo si. 

guicnte: 

mV ./_-· 
: · F1 / 

/, 

mi HCI 

F 

Figura s. curva de alcalinidad por titulación potenciométrica incluyendo la 
gráfica de Gran, F1 y Fz. Tomilda de Grashoff (1902). 
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TABLA 5 

-rou e C(morcs xto"3/kg) de AT 

3.75 o. 178 6. 7 
4. 10 0.079 2. 9 
5.25 0.006 0.2 
5.68 0.002 o. 1 
5.68 0.002 o. 1 
ú. 10 0.001 o. os 
2.62 2.400 89. 8 
5.52 0.003 o. 1 

Titulación ácida de agua de mnr a pi! de B y 2SºC. Especies toma
das de la gráfica do Bjerrum (FIG. 3). 

TABLA 6 

C(moles/kg) -rog e pK 

2 .-4 X 10"' 2.62 6.00,9.1 
4.25 X 10·· 3.37 8.71 
5.32 X 10" l. 27 12. 5 
l. 5 X ro·• 3.82 9.4,r2.7 
3.0 X ro·• 5.52 l.6r ,6.06,8. 56 
2.82 X ro· 2 l. 55 l. 5 
5.2 X ro·• 4. 28 2.5 

l. 03 X ro-Z l. 99 13.0 

Concentración d~ esp;cies .. de Culkin (1965) 1 KÍ, K2, Kár J<M9011 de 
Lyman (1957)1 K 

1
, t<p 2 , .:.p de Kostor y Pytkowicz (1967); Kw de 

Harvcy (1966) 1 ksilt Ksi2 Jo Ingri (1959). En agua de mar: S • 
35\o , T = 25°C. 
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Dado que los puntos de inflcxi6n son los puntos de equivalencia, 
se pueden obtener las siguientes igualdades: 

Vo 1 ATI = V, N (28) 

Vo I ACI = V 1 .~ (29) 

Vo IC02TJ= (V2 - Vil N (30) 

y para cualquier punto de la titulación: 

(Vo +V) IAci-111 • (V - V2) N (31) 

(Vo + V) fAci-C021 = (V - Vil N (32) 

(Vo + V) [ ATI = (V 2 - V) N (33) 

después del segundo punto de equivalencia, V2 , la ecuaci6n·(31) 
se simplifica a: 

(Va + V) 11+,. (V - V,) .~ (34) 

yo que para V> V 2; 

puesto que se uso un método potcnciométrico, en realidad conoce
mos ªu y no [ 11•1 por lo que la ec. (34) queda ex¡iresada como; 

(Va + V) '\¡ • (V - V 2) N (35) 

al sustituir [ 11•1 por ªu· 

Así el punto de equivalencia, V2 1 se puede obtener trazando (Va+ 
V) ªu (llamado F1), contra V en una gr&fica. (ver Flg .. S) en do~ 
de V = v, cuando F, = O. 
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Para obtener el valor de K" y el primer voldmen de equivalencia 
se toma cJ intervalo entre V1 y \'2, en el cual son válidas las 
siguientes condiciones; 

[ Ol!"J 

y 

por lo que las ecuaciones (32) y (33) se simplifican cuando; 

(Vo +V) [ 11,co,1 "' (V - V¡) N 

y 

(Vo + V) 111co;1 "' (V, - V) N 

a,. HCOi si lliC01 = ~; entonces la ce;:. anterior toma la forr.l.n 

= (V - V¡) N 

de esta ecuación se tiene que; 

[ llCO i I = J.Y.,---=-..Y.Ll!. 
(Vo + V) 

y al combinarla con la ec.(38), se transforma en 

(V- V¡) • 
(V, V) ªu 

así se define a F2 como (V2 - V) a11 , y se tiene que 

F 2 • (V 2 - V) ªu = (V - V¡) Kí 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

de esta ccuaci6n· se puede observar que al trazar una gr5fica de 



Fz contra V1 se obtiene V1, ya cuando F2 =o, V= V1 • 

Y i<í se puede calcular en este intervalo en la forl'ln: 

Kí 
V, • V 
V - V, 

26. 

(41) 

Las principales reacciones que ocurren durante la titulación son: 

11• + J(Oll) ;= 0(011) ., + H20 ( 42) 

11• + ca~::-- 11co; ( 43) 

11• + :ico;= ilzO + co, ( 4 4) 

estas dos Gltimas reacciones ya se hablan l'lencionado con la ce. 
(3). En la primera parte de la curva, cuando el volúmcn de llCl 
es menor V1 , las reacciones doninnntcs son (42) y (43). 
En el intervalo don<lc V1<V tlC 1<V2 1 la rcacci6n dominante es la de 

la ce. (44) y cuando V>Vz, el incremento adicional del llCl se 
asume que es s6lo para aumentar la concentraci6n de protones li· 
bres, il+. Las gráficas de Gran (1952) se pueden obtener de es
tas reacciones individuales, si se asume que son completamente 
dominantes en las respectivas secciones de la curva de titula· 
ci6n. 

Ecuac.lo11e6 b116.lca6 palla et cdtcuto de AT y C02T. 

Los valores de V1 y V2 son cantidades básicas para el cálculo de 
AT y COZT y se obtienen de la curva de titulación (Fig.S). Por 
tanto se necesitan los parámetros que expresan: 
a) l~a ~antidad de ficido ncccsnria para titular los bicarbonatos, 

dada en el segundo punto de equivalencia y que corresponde a 
V,, (reacci6n 3) y 

b) La cantidad de ácido utilizada para titular los carbonatos e~ 
rrespondiento .ª el primer punto de equivalencia y referido a 
v,. 
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Las ecuaciones involucra<las son: 

(45) 

C02T • (V2 - V¡} )JllCl /l'io (46) 

donde )JllCl es Ja concentraci6n molar de llCl y 'fo equivale a los 

grar.ios de la muestra; Wo = Vo(ml) D (densidad). Los valores de 

V1 y V2 se determinan a partir de los valores de la fem (E) y el 

volúmcn de ficido adicionado (V). Este procedimiento se realiza 
utiliz11ndo un m6todo jtcrativo. 
lil volú:nen V2 , se detemina a partir de los de !'otencial (E = 

fcm), en el intervalo de 150 n 230 mV. 

La conccntrnci6n de protones se determina de; 

( iJ'I = 10 (E-Eo) /K ( 4 7) 

donde Eo • 400 mV y K estd dado por 

K 2 ·~º 26 RT = 0.198412 T (mV) 

R = 1.93726 Cal mol/ K 

T • T ºC + 273.15 

f • 23052.3 Cal /Volt mol 

a 25 ºC K • 59.1565 mV. La función F2 es calculada con la ecu!!_ 

ción 

F 2 • (Vo + V) ( 11+1 ( 48) 

y Vo corresponde al volúmen de muestra titulada. 

Si la función F, se usa para identificar el punto final de Jos 

bicarbonatos y los valores de F2 se ajustan a una recta por el 
método de ~ínimos cuadrados, se tiene que; 
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a 
r, • O, V = V, • -a/b. (<19) 

El valor de V se determina con los valores de potencial inicia
les medidos en el intervalo de -SO a 4S mV. Ln función ~ se 
calcula en la ccuaci6n; 

F1 = (V2 - Vl 111•1 (SO) 

r 1 = O, V = V 1 = - a' /b' 

Los valores de F1 se ajustan a una línea recta por minimos cuaclr!!_ 

dos 

r, =a' + b'V (Sll 

la exactitud de r 1 y r, se verifica comparando las F calculadas 
de las ecuaciones (48) y (SO) con las rectas obtenidas de las 

ces. (49) y (51) 

(52) 

a = dcsviaci6n cstándard. 
A continuación el valor <le E0 se determina de los valores de E p~ 

rn V> V2 : 

Eo • E - K lag r...Y.....:..J'. [Vo + V 

El valor proMcdio de Eo se usa en las iteraciones. 

(53) 

Cuando V = O el potencial normal de electrodo (Eo) se puede usar 
para determinar el pll de la muestra: 

pllº = E K Eo (S4) 
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PARTE EXTERl~!ENTAI. 

a) Uc1uca de mu~Vieo 

Se hizo la colecta de muestras en la Laguna <le Térninos abarcirndo 

las diferentes estaciones del afio, éstas <tltcdaron or~anizudas en la 
siguiente forma: 
La 6poca de Nortcs comprende los ncscs de octubre y novie~brc 
lo de Secas los meses de febrero y marzo ; para la época de LLU· 
vi:1s se tonaron los resultados obtenidos en junio y julio y fi

nalmente la 6poca denominada Nortcs 2, que comprende el mes de 
octubre del afio siguiente y con el cual se cierra el ciclo anual. 
Esta colecta se rc:1liz6 tanto en la superficie (con una profundi
dad de uproxinmdumente 0.02 m), como en el fondo {entre 2 y 8 m 
de profundidad). Dura11tc este periodo de estudio se realizaron 
dos cruceros a bordo del Buque Oceanográfico "Justo Sierra" en 
los mese de enero y septiembre de 1985 a los que se les llamó 
ECOESMAR l y ECOESHAR ll respectivamente. Las profundidades a las 
que se hiz6 esta rccolccci6n de muestras durante los cruceros ft1c

ron Z y 8 m y la ubicación de las estaciones de colecta fueron 
las bocas de conexión entre la Laguna de T6rminos y la Sonda de 
Campeche (Boca del Carmen y Boca de Puerto Real). 
En la Figura 2 se presenta el ma~a geográfico de la Lar.una en el 
cual se señala con números {del l al 14) la localizaci6n de las 
estaciones de colecta, c1 flujo neto de la circulaci6n y la po
sici6n de los cruceros. La localizaci6n para cada cstaci6n de co
lecta se dctcrmin6 tomando en cuenta la posici6n de la desc~bo~ 
endura de los ríos involucrados en el sistema fluviolagunnr. 

La colecta de muestras se efectuo utilizando la botella Van Dorn 
de 3.5 litros de capacidad, las Muestras fueron filtradas a la br~ 
vedad posible con ayuda de filtros y prefiltros millipore tipo HA 
-47 de 0.45fm de dir.metro de poro y almacenadas en frascos de po
lictilcno de 1000 ml; se sellaron perfectamente con papel ~arafilm. 

Dcspufis de la colecta, las muestras fueron llevadas al laboratorio 
para su posterior análisis. 

b) VUallJloteo at<'1Utica 
Vuvunln'1<-i611 de Aeca.lúudad Total y Viouda de CMbauo. 
El m6todo analítico utilizado consiste en una titulación ?Otcncio 
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mctrico para Ja cual se si~ui6 el método :iro¡iucsto 1or Edr.iond ( 1970} 

y las titulaciones se cfcctu¡1ron en 11na celda de vidrio provista 
de unn camist1 de circulación de nglla (con !:'l objeto de mantener la 

la hermeticidad y presión constante) evitando el intcrcn~bio de ga
ses a medida que se añade el ácido clorhídrico (FIGURA 6), 

El fici<lo fue afiadido mcdi:1ntc una microburctn de S ral(pyrcx) la cual 
se encuentra conectada a la celda n trnv6s de una Manguera ca~ilar 
(de Taygón): las lecturas de potencial se realizaron cada O.OS ml 

de titulantc r1<licionado hastr1 alcnnznr un potcncinl aproximado a 

250 mV. La celda fue c:tlibra<ln grnvim6trica~cntc con agua destila
da y desionizada a 25'C (V=307.5 ! o.os ni) y llenada sin perni· 

tir la presencia de burbujas en cada titulación. 
En todas las determinaciones se us6 un potenci6nctro Corning '!od. 
130 y un elcctrodod de vidrio combinado Corning e Instrulab. El 

5cido clorl1idrico se preparó O.S ~ en soluci6n <le ~aCI 0.~3~ a9rox. 
co11 objeto de mininizar los cambios en el potencial de unían libre 
durante la titulación. 
ValoAaci6tt del Acido 

Esta valoración se realiz6 en cada una de las muestras y por tri· 
plicado (igual que las rnucstras analizadas), lo cual nos garantiza 
la obtención de resultados consistentes; el patr6n primario fue 
carbonato de sodio previamente secado a 100 grados centígrados nn· 
tes de su utilizaci6n, el ticr:lpo de permanencia en la estufa fue 
de unn hora aproxir:HHfar.tcnte en cada valoración. 
El punto de equivalencia ?ara cada una de las determinaciones se 
determinó mediante lns indicaciones señaladas en el método de Ciran 
( 1952). 

VeteAmittaci6tt de ta Salittidad 

La salinidad es un ?:1r5mctro de inter6s considcrnble en el estu
dio del Sistema del Di6xido de Carbono ya que las constantes n,a
rcntes y cstcquiom6tricas para la ionizaci6n del 5cido cnrhónico 
en el agua de mar cstan en relación directa con los cfilculos de 
pi! (BE!'l-YAAKOV, 1970; GIESKES, 1969), intensidad "buffer" (PYTKOWl

CZ et.al., 1975) y· solubilidad de carbonato de calcio y ·di6xido 

de carbono (BEN-YAAKOV et.al., 1973). Estas constantes de ioniza-
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FIGURA 6, Equipo de medición de alcalinidad del laboratorio de 
Fisicoqu!mica del Instituto de Ciencias del ~ar y Lim
nología. 

ción del ácido carbón.leo han sido determinadas por varios autores 

a diferentes salinidades: 

AUTOR AAO s ( %. ) 

lle h rba eh et. a 1 . 1973 menores de 43 

Hans son 1973 menores de 43 

Millero 1979 de 35 a 96 (evaporación) 

Borchert 1965 inferiores a 100 

Millero et.al. 1981 inferiores a 100 

Valdés L. 1982 en aguas hipersal inas 
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A salinidades por debajo de 100 "oo, empieza a precipitar CaSQ. y 

la COl'l¡Josición cambia considerablemente (FEa~A~nE: et .al., 1980), 

En este trabajo se determinó la salinidad del ;1gua Je JTtDr Je In 
superficie y del fondo para cada una de las estaciones de colec

ta a 2SºC utilizando el m6toJo propuesto por Knudscn que consis
te en una t6cnica de precipitación; utiliia corno ;1gcntc vnloran
tc u11a solución de AgN01 0.22N aprox. 3n 1:1 elaboración del n6-
todo se mide una alicuota de 15 ~l con una ~ipcta Xnudscn y se 
transfiere a un matraz de 250 ml al cual se le agrc~a IS JTtl del 

indicador (solución de 4.2 g de K2Cr0~ rcctivo analitico con 
0.7 g de K2Cr 2 01 en l litro de agua destilada) y se titula usarr 
do la pipeta de Knudscn, la graJuaci6n <le la cual generalmente 
empieza alrededor <le 16.7 (la bureta suministra el doble del vo
lúmen indicado por la gra<luaci6n, para aumentar la sensibi Hdad). 
El contenido del matr5z se agita vigorosamente antes y dcspu6s 
<le cada adici6n de disolución de AgNO,. Cerca del punto de equi 
valencia se enjuagan las paredes del matraz con agua destilada 
usando una picota, el precipitado rojo formado de cro~ato de ?l~ 
ta se empieza a dispersar en la disoluci6n. En e] punto de equ! 
valencia el color amarillo-verdoso del contenido del ~atraz cam
bia n a~arillo y luego a rojo pálido cuando se excede al punto 
dO equivalencia. El punto de equivalencia debe ser verificado, 
esperando unos segu~dos, si el color no es permanente, se debe 
agregar otra gota de disoluci6n de Ag~O, hasta que el color sea 
permanente. Se anota inmediatamente la lectura de la burcta con 
la mayor prcsici6n posible (0.005 nl) y se registra la tcmperat~ 
ra de la soluci6n de nitrato de plata y de la muestra antes de 
cada titulaci6n. 

Cl I litro (20'CJ = d.!. k • Ct ( 55) 

Ct = corrección de temperatura. En el intervalo de 14-26 ºC, la 
expansi6n del agua de mar y de la disoluci6n del nitrato de pla
ta es 9equcña e ~gual para ambos, ?or lo que no se hace ninguna 
corrección. 
La salinidad se calcula a partir del dato de clorinidad usando 
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ln fórmula: 

S \, • l. 801155 C! i. 

puesto que lo que se determina por ~stc método es la clorinidad, 
In presición del método es!_ O.O! C! \,. (Rosales, 1980) 



RESULTAVOS 
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1 1.11 1.m ,109 10 38.237 2.33 1.15 2.m .1 ,031 1.m 2.m 

11 7.11 2.141 .11 31 38.lel 1.72 1.81 2.0S& .116 .013 1,35 2.20l 
1 1.r1 2.40! .112 " 38.64 2.87 1.11 2.m .111 ,o¡¡ 1.m 2.21 

u, 1.n 2.114 .m n 33.m 1.75 1.a1 2.10 .111 .ou 1.m 2.1~ 
1 1.11 2.816 .111 n 33.m 2.cs 1.18 2.608 .m .on 2.m 2.m 

11, 1.12 l.07 .m 30 21.m 2 1,31 2.m .o79 .on 1.m 3.147 
1 1.11 1.m .196 31 !7.4!4 1.81 1.11 2.m .011 .m 1.m 2.H 

ll s !.!. !,R, U. U. !.l. !.l. !,R. !.l. M.R. 1.1, ft.R, U. 
1 1.11 1.m .161 ¡¡ 11.sn 2.99 2 z.m .121 .o¡¡ 1.m 2.m 

11, ~.n 2.1.21 .in 11 21.101 2.11 1,14 2.m .011 .llll 2.011 2.16' 
1 1.ll !.1 ,169 30 27.174 1.14 l.C2 2,411 .061 .C74 2.113 2.192 

11, 7.!l 2.m .111 11 36.m 1.12 1.01 2.214 .m .D!B 2.m 2.m 
1 1.11 1.•11 .118 10.1 11.m 1.11 1.11 2.w .118 .011 1.m 2.n 

mtannr;sunnn==:"l':rn=':':T.::::1:::11:::;.:::::::t::;::::::::::::r.:s=:=:t:::=:~:::::s::1n::::1:zsn:rsssss 

r.• .::~~~t~'k~~: ::~:~1~,s~0\ 1 1 ~~J~f g~-~~~: !:~~~.:~:D r~~2H~~~~t~~~. i' c~n~ 1 ~!1~·~~61,'~:t!~:~f,!' r!t~~raciDa 
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2 i ~:i~ ~:in :!!; z9:~ i~:~~i ~::~ 2:~~ ~:gj :iY :~i{ l:I!1 ~:~~ 
1 ·.u i.111 .!55 i1.1 JJ.m u1 i.oJ i.m .m .m 1.m 2.m 

11 ·.., i:m .111 Jo.1 J&,!:5 1.11 J,(f 1,CJ7 ,105 ,035 1.101 ¡.m 
f '.I• 2.l'f ,11 ?t J¡.;¡¡ 1.82 J.ll l.1 ,078 ,019 l.iii l.227 

~ 1 '.!9 2.!18 ,19 JC,l l!.995 :,;¡ 1.1; l.l7! .067 ."59 l.238 2.419 
f '.!f 2.IG! .lll 27 l!.419 J,75 1.:; ¡,139 .071 .063 l.371 2.573 

s, ".!3 z.e~1 .15 :~.4 J•.m 2.12 1,4¡ 2.641 .~B9 .~to i.642 2.nti 
• 1.•1 1.m .111 10.1 Jf.lil 1.12 1.:1 1.11 .11 .m 1.m 2.515 

' 1 '!,!4 2.n1 .1~1 30.6 n.zz2 1.1~ 2.ca 2.464 .u .0~1 1.552 2.633 
1 1,78 2.679 .114 3"9 ll.~19 l.73 1.12 1.109 .Jl4 .co 1.13 2,565 

·, 1,9¡ i.m .111 Ja.2 2!.lll 2.11 1.n 2.i:J .105 .oJl 1.m 2.363 

• ! ~:!l hll :m 29il lVi?: l:ll 1:i: rn: :m :m i:m ~:m 
. j 7,7! 1.1:2 .128 ¡; JJ.:16 2,32 1.55 2.165 .098 ,01 1.577 l.303 
', •.11 2.m .116 Jo :ri.m 1.11 1.a1 1.m .ui .029 1.154 2.1:w 

1 1.11 1,301 .11: 10 i1.;19 1.11 1.01 i.J4J .ou .m 1.116 2.m 
IG 1 !,R, !,!, !,!, !.R. !.R. !.1, ft.R, !.R, !.R. !,i, !,R, n.R, 

f ft,P., ft,R, !,!, n.R. !.R. !,R, r..R. n.R, !.R. U. U. ft.R. 
111 7,73 !.97 ,J76 JO 29.lll 2.12 J,61 2.642 .CIS ,055 2,111 2.796 

f 7.19 2.771 .272 JO !f.12! J.n f.ll 2.61 .06 ,071 l.512 2.771 
12 1 7,81 2.115 .141 29.l Jl.011 J.Ol l.JI 2.215 ,126 ,Oll 1.249 2.4'3 

1 1.11 2.l!l .m 10 12.11 2.n 1.11 1.m .122 .o:w 1.m 2.m 
ll s 7,71 2.54! .111 30 I0.98J J.55 f.Ol 2.45 .045 ,011 2,135 2,1'6 

• 1.11 1.m .193 n 11.31 2.12 1.11 1.m .101 .m 1.m 2.m 
111 7.99 2,212 ,122 JO ll.IJI 2.i'l 1.9 J.989 .ll .027 J,085 2.136 

f 7,16 2.ll! ,12' JO 31,JOI 2.82 J,SB 2.08 .119 .Oll 1.207 2.22' 
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r.· i~!~~~it~~s~g: :~~~i~1 s~ó~. l~~J~t~~-~~: ~i~~1.t~~:i ,!~2~~~~~~c~~:.1t c~~~~1~~1~\~~G~.t~',c~~:~~r!' .~~~~r•cioft 

una 11.PIR!fllilS IEl SISTE!I lll llOXllO IE C!RllJllO PARA LAS IOCAS IE COllllOI !Nll[ 
LA LAGllllA 1E TtRlllNCS 1 !!l!lll I! Clll'ECll.CRUCERD !cnESllll 2.ISEPl.tl: J!lll. 
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Z!1l 

1 2 

10 

11 

12 

8 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 

•.76 2.~ 
1.11 2.m 
7.1 2.l!l 
7.1 2.!109 

7.12 l.lll 
7.11 2.ICI 
7,71 2.lll 
7.11 l.111 
7.11 l.113 
7.11 l.ll'l 
7.ll !.lll 
7.86 2.117 

7,16 l.ll! 
7,19 2.113 
7.17 2.112 
7,89 2.ll'l 
1.1 2.m 

7.17 2.116 
7,91 l.4~1 
7.11 2.157 
7.11 2.371 
7,ll 2.10! 
7.87 2.211 
7.11 2,lll 

IO!:AD!Pll!RTO!r;l 

.12 lJ.l )7,639 l.37 1.58 2,241 .JO! 
,Jlf 23.3 J7.1911 2.17 J,91 2.lll .128 
.12 ll.I J7.ll8 2.ll 1.7 2.211 ,Jll 

.121 lJ.2 37.41 2.16 1.7 2,226 .JJI 
,121 23,! 37,559 2.61 1.79 2.218 .12 
.121 23.J 37.11'1 2.63 J,75 2.m .u1 
.122 l! 37.111 2.39 1.59 ¡,257 .107 
.117 ¡¡ 37.167 2.53 1.11 ¡,¡¡ .113 
.12 22.9 37.601 2.59 1.73 2.205 .111 
.12 22.1 37.~ll 2.7J 1.82 1.m .m 
.12 2J.2 17.61 2.75 J,81 2.211 ,fil 
.12 23.J 37.J!I 2.83 J.89 2.171 .127 

.ue 

.117 

.11! 

.119 

.111 
,118 
.119 
.118 .m 
.12 

.108 

.11! 

lllCA In CIRllEM 

23.l J7.m 2.11 1.11 
lJ.I J7.!16 3.01 2.0l 
lJ.6 37,lCI 2.91 1.91 
ll,2 37.701 3.01 2.04 
2J.1 J7,m J,01 1.01 
2J.2 J7.l96 2.89 1.93 
2J,7 37.m 1.16 1.11 
23.l J;,759 2.71 f ,81 
23.2 J7.771 2.11 1.11 
ll.I J7,801 2.72 f.82 
21.1 !7.921 ¡,¡¡ J.78 
lJ.3 38.316 2.75 J.11 

2.111 .128 
2.101. ,JJ! 
1.m .m 
2.lll .137 
l.CB7 ,137 
2.131 ,129 
2,179 .128 
2,156 .121 
2.0'll .Jll 
2.lOI .122 
1.96 .119 

1.211 ,Jll 

.OJ7 1.272 2.317 

.021 .m 2.m 

.033 1.137 2.351 

.OJI 1.111 2.174 
,032 1.011 2.37 
.OJ2 1.103 2.365 
.037 1.2'7 2.401 
.OJ2 1.087 2.305 
.m 1.102 2.m 
.03 1.022 2.l:W 

,031 J,161 2.371 
.021 .ll'l 2.llf 

.028 .16' 2.217 

.on ,111 2.m 
.021 .111 2.311 
,026 ,814 2.30! 
.025 .w 2.ll'I 
.027 .931 2.291 
,029 J,Oll 2.331 
.OJ 1.039 2.308 

.OJJ l.Oll 2.235 
,031 J,057 2.354 
.Oll .B.18 2.104 
.032 J,Oll 2.31 
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11 

11 

J 1 

11 

" 
'. 
7 1 

• 1 

'1 
111 

f 

11• 

111 

f 

111 

14• 

7,U l.633 .151 

7.75 1.m .111 

1.n 1.111 .111 

!.l. 11.R. 11.1. 

7.f2 1.1ia .111 

7.11 l,173 .113 

7.41 l.427 ,¡ 

1,14 1.111 .m 

7,7' l.llB .19l 

. 7.11 1.7 .11 

7.17 l.727 .19l 

7.19 z.m .111 

7.13 !.41 z.m 

7.71 l.133 ,11.11 

7.61 l.3'1 .121 

1.11 z.m .m 
1,73 1.m .m 

1.73 1.in .m 
7.75 l.176 .18 

7.11 l.ll! .174 

1.17 l. l!l • 811 

11.1. ft.P., 11.1. 

7.61 l.371 .188 

1.11 1.m .204 

7.74 l.711 14.! 

7.71 l.62 19.l 

7.1 l.l'll .11 

7,7¡ l.411 ,113 

3C 31.41! 

2'I 31.lO'l 

29 30.lll 

11.R. 11.1. 

30 32,m 
l'I 32,461 

30.5 21.!C! 

28.l ll.01! 

29 2U!I 

711 27.139 

31 ll.181 

lT ll.175 

29 1.121 

21.l l.4!3 

30 33.171 

l9 34.513 

29 31.107 

29 JD.912 

79. 5 ll.713 

l9 ll.078 

27.5 l.431 

11.R. 11.1. 

io.5 22.m 
30 22.m 
28 .321 

711 .m 
30 30.117 

ll 31.111 

2.48 

2.52 

11.R. 

l.71 

1.711 

·" 
1.1 

MB 

2.13 

2.11 

1.7 

.51 

1.1 

1.11 

l.2 

l.3 

3.07 

l.I 

1,76 

1,39 

u. 
1.1 

l.61 

.14 

.1 

l.38 

l.ll 

1.33 l.437 

1.ll l.115 

1.11 l.541 

11.1. 11.1. 

1,BJ 1.824 

·'' l.445 

·" z.m 
1.1 l.181 

1.12 l.621 

1.19 2.463 

1.11 2.461 

1.14 2.204 

,JI l.411 

.71 2.571 

1,31 1.11 

1.17 l.139 

1.54 ¡,47 

l.01 J.31 

1.1 2.l8l 

1.11 2.311 

.93 l.611 

11.1. u. 
1.01 2.233 

1.76 !.318 

.01 2.691 

·º' l.603 
1.11 2.m 

1.48 1.m 

,013 

.103 

.104 

u. 
.115 

,054 

,03' 

·°" 
,10.3 

,102 

.lll 

.IU7 

.117 

.m 
.083 

.094 

.096 

.127 

,082 

.07 

,03' 

11.R. 

.m 

·°'' 
.01 

,009 

.on 

.on 

·º'ª 2.211 :Z.ll!J 

·°' 1.m 2.m 
.OIB 1.131 2.1111 

11.R. • ••• u. 
.024 .l:U l. 763 

.01 3.l:U 1.m 

,101 3,lCI 2.48 

·º' 1.111 2.m 
,049 1.m 2. m 
,043 1,174 z.m 

.04 1.:m :z.¡¡¡ 
.m 1.m 2.m 
,07 l.281 2.502 

.on 1.m 2.m 

.048 1.91] 2.321 

.01 1.541 2.272 

·º' 1.111 2.111 

.m 2.541 3.m 

.oll 1.111 2.111 

.057 l.128 2.1;1 

.01 z.o4¡ 2.m 

u. 11.1. ""· 
.m 2.m 2.ll 
.m 1.m z.m 

.104 3.107 ¡,¡is 

.IO! 3,471 l.nl 

,038 1.111 2.295 

.m 1.m z.m 

Ffl1 uula HlSI Al, lf~lt~i 51, 1 f~lt¡~; 0-C~L, FCrciuto lt u.~urulc~ 1r CJltlhj D•UG1 pcrcJtnlo lt Hhr&tiDI 

4, Pf::nth¡ ~::n. 11~11•:1 i;~~. n~L'k:i C02, :u:l/~9; PC02J1C•·J &tJ.I C02T, lllll~H K.I., auestu rch. 
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llClltSlll S(tA~ 
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11 1." J,,.7 :17,S Zl.'73 l.24 .12 7.tc; 2.6'! li.l 12.217 2.91 ¡;,9 
1 M4 z.m z¡,5 21.~ .!:' ,ll ~.!! 2.5~Z 21 11.151 2.lf l,f! 

Is ~.41 Z.lf! 
"~; 

u.m .11 .11 7,91 2.m 25.Z 2'.712 l.Zl 2.11 
1 1,!ll l.5r. lf.2!1 l.lll ·" 7.17 !.114 26 Z!.121 l.fl 2,11 ,, 1.11 z.m n.1 z¡,712 ·' ·' 7.75 !.147 25,4 J7,Jll M l.17 
1 '·" !.??· 25 :u.m 1.14 1.2! 7.11 1.112 25 17,111 2 1.14 ,, 1.W z.m 21.1 15.416 ... .S6 7,,, 2.751 21.! 23,401 1.4! 2.11 
1 1.1' '·"! " 11.m 1.11 1.21 r.~I 2.736 21.5 Zl.ICI 1.17 2.17 

SI 1.11 2.'m 27.5 lf.!!~ 1.ll l.Cl f.,O) 2.112 'll 21.m l.4! 2.19 
1 7,72 1.551 21,I u.m 1.61 1.11 7.13 !.116 21.! zr.m 1.4 2,77 

" 7,!7 1.6)" 17 15.n' l.17l 1.r. 1.01 2.611 'll.l 21.•1 1.91 2.11 
f 7,19 2.11 27.2 n.m I! .ti !.CI 1.m 27.1 27,111 1.4 2.!4 

11 ,.11 M07 27.1 '·"' .ll .1: 7.14 2.171 21.1 23.511 2.1! l.73 
1 l.H 1.117 27 ll.161 .11 ,41 7.'2 2.109 25.! 21.121 l,!4 l.91 

" 7.14 J.641 'll,I 9.013 .11 ,14 7.8' 2.4! 21.5 17,419 2.77 l.15 
1 7.11 J.61! 17,5 11.162 •• .21 7.18 2.m 26.l 27,111 2.14 l." 

nsnr••1'•unnrrnsrrnr:ranut~ntr:rrurr:r::a:u1::1s:rt1:r.1:::rrrruun1:rrir:ur::rrru::rssnnr.&1.1111r11u.sd:ss= 

lll'l'll: llllt!EI :1: 
1r1rnrrnu=wr-u:n11nnr.::nnnu~::1::1:11:zun1r:r;a::ru·;:11:::r:r:-:n::::1:r:H11:1:sa11usr::rrun=nua:1:: 

11 '·'~ r.J!!I IM lL.!41 2.7 l.! 7.ll 2.633 JO i:.m 2 l,ll 
1 7.66 l.W l!'I r.."' l.!I 1.19 7,75 2.7!8 7! 11.JDI 2.41 l.66 

2• '·" 2.111 Jf,7 11.121 2.9 l.fl l,77 2.m 29 3C.m l.SI 1.6' 
1 1.1. 2.173 29.4 13.fll 2.71 1.16 !.!. 1.1. u. 1.1. .... u . 

!• 1:r. J.lll Zf,f 11.m MI l.61 7.92 2.101 JO Jl,777 2.75 l,ll 
f •.11 2.112 JO n.1n 2.11 1.44 7,16 2.m 29 12,411 1.21 .~ .. 7,r. l.715 IO.I 11.Sll 2.15 1.91 1.41 i,427 IO.I ll.10! ·" '" ' 1.71 2.1111 71.5 7!.111 2.?C 1.11 1.:1 J,16, 2!.5 U,016 2.1 1.1 

!1 7.1! z.m IC.7 :U.ti '·" 1.11 7,79 1.1$1 " 21.119 l.SI 1.72 
1 '.',1' 7.116 JO,I 11.10! l.11 1.11 1.11 2.7 21 27.ll' 2.53 l.69 ,, 7.1" J.125 lt.3 n.m J,23 !.IS 1 1,81 1.m 31 21.lll l.91 l.14 
f 7.11 ,,,.¡ Jl.5 !~.111 2.91 1.11 1.19 1.3'2 :¡¡ 25.1%5 l.7 l,14 

7. 7.19 1.m 7!.6 ll.P5 1.31 1,5( ',13 2.41 2! l.125 ·" ,JI 

' 7.76 2.671 JO.! n.in 2.4Y. '·" 7.71 Mll 21.5 "493 1.1 .~ 
!1 7,5~ Z.'!7! )C !7.06' l.11 1.0' 

i 
l.68 2,,,1 JO n.11~ 1.16 l.11 

1 '·'' 2.m JO ll.017 1.121 .. ,~ 7,;t5 2.367 2' 11.5¡¡ 2.1 1,r, ,, 7.11 Ul JO.~ "·"I 2.m 1.tl ,,n '·'" 2'1 11.1:1 2.3 1.11 
f 7.71 2.!14 IO 17.11 2.2~ 1.11 :',7! 3.119 29 J0,!12 J.Dl 2.ll 

lCs 7.'7 !.111 13 "·~' 2.75 l.ll 
1 

l.75 2.'76 Zf,5 25,713 J.l l.4 
1 "" UH " 13.lll 2.oe l.:18 7.11 2.Sll 2' ll.071 l.76 l.18 

ll s 7.11 1.97 JO 21.m l.11 1.47 

1 

~.ll !.6" Zf,5 s.111 l.W .n 
f 7.14 2.n1 :18.5 U.144 l,77 1.11 ~ ... .... .... 1.1 • .... u, 

lis '·'~ r.M5 "·' n.111 3.CI 2.CI ~.68 r.m 11.s n.m l.6 l.06 
1 7.17 un 19 11.m 2.!6 l.91 :'.91 2.171 11 n.tst Z,15 l,71 na 7,7! !.W lo.5 lf.146 l,11 l.J4 7,74 2.711 11 .111 ,11 .O! 
1 J.n 1.m 71,1 21.1'2 2.D! l.39 •,71 2.62 21 ,M3 .1 .06 

11• 7,71 1.m JCI 
"· 113 

2.19 l.41 7.1 2.191 11 11.m l.:18 l.5! 

' 7.14 z.m J0,3 15.!15 2.19 1.16 ".76 2.m 2' 11,119 2.n 1.41: 
t11n111ntn1•un1•111111nu1tttctt1111t:ts1unntn.tt1n1n.ttt111s1:su.nnnn1n1s1t111tt1111:i:1s1:11s11n111111 

ri·.:~~!f t:F~:;: .. ~1:r:: i~i: i::~;u,:·i~: r.~U::}f J!3':l~;·¿JH, •:.~rJí~:·~.t~:~.t~!j:~i;. '' ut""1
0i1 
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111111 
l.!. 
•11mm 
v.111. 
Y,ftl!, 
c.ur. 

IOll 
t.E. 
'111111111 
V.PI!, 
y,"JI, 
t.IE!, 

Mii! 
l.!. 
YllJlll!I 
Y,IJIY., 
Y,,11, 
t.~!, 

11111 
1.1. 
YUJIM:I 
Y,1111, 
v.m. 
t.IEI. 

11111 
1.1. 
'11111121 
Y.llA!. 
Y,"11, 
ME l. 

7.11 2.11 27 16.12 
.~ .122 2.m 1.m ·°'' .C15 4.~:"2 59,5~& 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en el estudio del Sistena del COZ, (sa
linidad, temperatura, pH, etc.) de la Laguna de Tlrminos se re
portan en las tablas 7 a la 15. En la tabla 16 se presentan los 
promedios para cada cstaci6n de colecta correspondientes a las 
diferentes estaciones del afio. El estudio de los par5metros es
tadisticos se encuentra reportado en la tabla 17, estas medidas 
de dispersi6n y centralizaci6n están representadas en base a las 
diversas épocas estacionales comprendidas en el afio 1964-1965. 
También se reportan los resultados obtenidos de los dos cruceros 
Ecoesmar I y !! (tablas 9 y 14) realizadas en las Bocas de la L! 
guna de Términos, con el objeto de tener un patr6n de referencia 
para las aguas de la Laguna. 

SAL!N!VAV 
La variaci6n de los valores de salinidad registrados en el área 
de estudio durante el ciclo 1964-1965, se presentan en las ta
blas 7 a la 15 y en la Figura 6. Tanto para fondo como para su
perficie, se observ6 un sesgo negativo hacia los valores de ma
yor salinidad. Los valores menores se observaron en la parte 
suroeste de la laguna, donde la influencia dulceacuicola es ma
yor, y los resultados de mayor valor numérico para lste par5me
tro se ubicaron hacia la parte oriental del siste~a lagunar-estu! 
rio con marcada influencia ~arina y en las bocas de Puerto qeal 
y del Carmen. 
Estacionalmente se encontraron los valores ~ayeres de salinidad 
durante el inicio de la época de lluvias. En estos meses aún 
está poco manifestada la influencia de agua dulce y las.tempera
turas se encuentran elevadas. 
Los valores de salinidad obtenidos durante los cruceron ECOESMAR 
l y !! son mayores a los determinados en la laguna, esto se de
bido a que las bocas tienen permanente influencia marina y a la 
ubicnci6n de las estaciones de colecta en los cruceros. Connn· 
rativamente la BPR (Boca de Puerto Real) obtuvo mayor salinidad 
en promedio (37.56 \.) que la Boca del Carmen (36.69 \.) esto es 
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debido a que la primera no tiene influencia dulceacuicola y la 
segunda sí. Las variaciones estacionales no presentaron difcrc~ 
cias muy marcadas ya que los valores fueron bastante homogéneos 
en los dos cruceros. 

TEMPERATURA 
Los resultados de temperatura obtenidos durante el ciclo estu
diado se muestran esquematizados en la figura 8, pnro los cuales 
se observa una variaci6n compleja, tanto en agua de la supcrfi· 
cie como del fondo causada principal~cnte por cambios climatol6-
gicos y mctereol6gicos como son, mareas, corrientes, vientos, pre 
cipi taci6n pluvial y descarga de los ríos (YAllEZ-ARANCIBIA Y DAY, 
1982). 

El cambio de temperatura durante las diferentes épocas climáti· 
cas se presenta en forma de histograma en la figura !lb, obser· 
vandose los valores más altos durante la época de lluvias y el 
inicio de nortes 2, resultados que concuerdan en buena medida con 
los reportados por Yafiez y Lara (1983). Los valores correspon
dientes a la época de lluvias fueron muy semejantes a los do nor 
tes 2 (1385), debido a que s6lo se tom6 en cuenta el inicio de 
los nortes 2, (único muestreo en octubre de 1985). Los valores 
de temperatura obtenidos en el sistema fluvio-lagunar fueron más 
elevados que los encontrados en las Bocas durante.los cruceros 
(Figura llb), encontrandose una diferencia muy marcada la cual 
obedece a la localizaci6n de las estaciones de colecta realiza
das en los cruceros (Figura 2) donde la influencia dulce-acuico
la es casi nula. 
También se observa un ligero aumento de los valores obtenidos en 
la Boca de Puerto Real comparados con los de Boca del Cármen prin 
cipalmente en ECOESMAR I puesto que en enero el proceso de mezcla 
(provocado por la circulaci6n) es más marcado. 

RESULTAVOS OBTENIVOS EN EL pll 

Los valores en el pH determinados a ZSºC en agua de la SU!)crfi· 

ele y del fondo de la Laguna estudiada cst5n representados en la 
Figura 7 (a y b), en las cuales se sefiala con un histogrnMa una 
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tendencia ·casi normal, con un máximo en el intervalo de 7.75 y 
8.00 en la escala ~SS. Los valores más bajos encontrados para 
este paráractro se obtuvieron en la época de nortes (octubre de 
1984), y corresponden a un máximo en la presión parcial de dióx,!. 
do de carbono (PC02; Figs. lle y 16b), SVERDRUP et.al., 1970. Se 
encontraron valores semejantes durante las demás estaciones del 
año y en los cruceros ECOES~!AR l y ll, (Figs. lle; Tablas 9.14 y 
16). Los cambios en el pil están asociados a las variaciones de 
CD~, PC02 y C02T ¡>rincipalmente, (STU:·L'I Y MORGAN, 1982). 

ALCAL1N1VAV TOTAL Y VIOXIVO VE CARBONO TOTAL 
Los resultados obtenidos en la concentración de alcalinidad to
tal y dióxido de carbono total (AT y C02T respectivamente) en 
agua superficial y del fondo están representados en la Figura 7 
mediante un histograma y un polígono de frcncucncias, se obscr· 
v6 una' tendencia normal en ambos casos. El valor más alto de 
AT fue de 2.37 mEq/kg referentes a las muestras de superficie y 
2,5 mEq/kg en las de fondo; respecto al C02T, se re~orta un máx.!, 
moa 2.75 y 2,69 mmol/kg para agua de la superficie y del fondo 
respectivamente. 
los valores de AT agrupados en diferentes épocas clir.iáticas se 
muestran en la Figura 12a, el valor r.iás alto se obtuvo durante 
la é¡>oca de secas debido al incremento en la conc~ntraci6n de i~ 

nes carbonato (CO~J y bicarbonato (llCO;) principalmente, (BUTLER, 
1982; MORGA.~, 1983), La presencia del carbonato de calcio dismi 
nuye la AT, originado ,por la salida de iones CO~ ('.iOREL,1983), -
sin er.ibargo en la Laguna de Términos esto no se detectó clara
mente debido a la din5mica existente en este sistcna cstuarino 
dada por el aporte fluvial de iones Ca++, CD~ y 11co;. Los cam
bios en los valores de AT fueron muy similares durante la énoca 
de nortes en el ciclo completo 1984-1985, (Figura 12a), 
En los cruceros ECOESMAR 1 y ll los resultados. en 1 a AT fueron 
menores en comparaci6n con los obtenidos en el sistema fluvio
lagunar, esto confirma lo establecido anteriormente. Los rcsu! 
tados de este ~arámetro en la superficie y el fondo fueron: los 
vnlorcs en las muestras de fondo de algunas 6pocas resultaron 



más elevados que los de las muestras de la superficie, debido 
principalmente a los procesos físicos de mezcla. 
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En la Fig. 13 se presentan los cambios en los valores de AT en 
agua de superficie (Fig.13a) y de fondo (Fig.13b). En general, 
se obtuvieron concentraciones mayores en las muestras colecta
da's cerca de las desembocaduras de los rfos (estaciones de cole!:_ 
ta 6, 7 y 11), y muy marcado en la estación sefialada con el nGm~ 
ro 11, influenciada grandemente por el aporte fluvial del río 
Candelaria. La baja en la concentración de AT en la estación de 
colecta 11 con respecto a la 8 y 3 se debe básicamente a los pr2 
cesos químicos, biológicos y de dilución. 
La variación en los valores de COZT, son provocados por aumento 
en la cnncentraci6n de iones HCOj y CO~ (Fig.12b). Se encontró 
una concentración menor en enero y septiembre (ECOESMAR I y II) 
causado por el aporte fluvial que presenta la Laguna, mismo que 
conlle'va iones uco; y co~. 

IONES HCOj, CO~. co: (d.i..luet.tol y PC02 

La concentración de estas especies q~ímicas, bicarbonatos, carb2 
natos y ácido carbónico disuelto (C0 2 ), están representadas en 
las tablas 7 a la 15. La concentración de Hco; fue mayor en el 
interior de la Laguna (FIG.14a), con lo cual se puede establecer 
que el aporte fluvial se presenta muy marcado en la época de se
cas ocasionando un incremento en la alcalinidad (Fig.12a) y la 
precipitación de calcita y aragonita (Figs.17a y 17b; SVERDRUP 
et. al., 1970). 
Los valores obtenidos en la concentración de CO~ representaron 
una variación paralela con la de los iones Hco;, encontrándose 
un máximo durante la época de secas (Fig.lZb). La concentración 
en el agua de mar de este ión, es similar dentro y fuera de la 
Laguna como se pudo observar en los resultados obtenidos en ECOE~ 
MARI y II (Tablas 7 a 15; Fig.14a). Se hizo.una comparación de 
la cpncentración de estos iones entre el agua superficial y del 
fondo en algunas estaciones de colecta (3,6,7,8,11 y las de los 
cruceros), se observó una alta concentración en ambas profundid!!, 
des en la estación 6, principalmente en la é~oca de secas, en la 
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cual se alcanzó una concentración de 0.16 ~~ol/kg en agua super
ficial y 0.18 mmol/kg en agua del fondo (fig.15), esta elevación 
se debe a la influencia ejercida en esa zona por los procesos 
ge16gicos y biológicos que ahi se suceden. Durnnte los cruceros 
se observó un cambio considerable; en el mes de septiembre (ECOE? 
~tAR II), la variación en la concentración de este ión fue casi 
constante (Fig.16) en relación a la de enero, en donde se obser
vó una variación compleja con valores bajos que se aproximan a 
los obrcnidos dentro de la Laguna,cstc hecho es cx~licndo en ba
se a el intercambio de agua que se realiza durante ln 6poca de 
nortes y se manifiesta en las dos Bocas del sistema cstunrino 
(Boca del Carmen y Boca de Puerto Real) . 

• La concentración del C02, cstfi relacionada con la presión ,arcial 

de COZ en el agua de mar; se observaron valores altos en la 6po
ca de nortcs, siendo el valor m5s alto en ésta época, (octubrc
noviembre de 1984; Tablas 7 y 8). Estos valores son estableci
dos por los cambios en la PCOZ atmosf6rico (SVERDRU~ et.al., 
1970). Se obtuvieron concentraciones mayores de C0 2 y PCOZ en 
el sistema estuarino que los obtenidos en agua de mar (Fig.15). 
La PCOZ result6 significativamente m5s alta, hecho que se ntrib~ 
ye a los procesos de fotosíntesis, respiraci6nt oxidación de ma
teria orgánica, transporte de agua y a altas y bajas en la temp~ 
rntura del agua de la superficie (SVERDRUP et.al., 1970; RILEY Y 
CllESTER, 1973). 
La PCOZ result6 ser mayor en el agua de mar durante el mes de 
enero comparada con la obtenida en e 1 mes de sept icmbre ya que 
el proceso de respiración adquiere un carácter dominante en la 
época de nortes (otoño e invierno; !lILEY Y CllESTER, 1973). Este 
suceso también provoca un m5ximo en la PCOZ en nortes dentro del 
sistema fluvio-lagunar (Fig.16b). 

SATURACION VE CALCITA Y VE ARAGONITA 
Los resultados correspondientes a la saturación tanto de calcita 
como de aragonita se esquematizaron en la Fig.9 ex?resados en 
porcentajes; el histrograma y el polígono de frcncucnciFs tienden 
a una distribución normal principalmente n las mucstrasdeJ fon
do lo que era de esperarse; en la superficie los mfis altos fue-



ron de 2.82 y l.69 para calcita y aragonito respectivamente y de 
2.63 y 1.75 en el fondo 
El porcicnto de saturación de calcita y arngonita cstfi asociado 
con el cambio de iones CO~ y PC02 (Fig. 15 y 17) princiralmente; 
se observó que a valores menores de PC02, menor es lu concentra· 
ci6n de carbonato y bajo el porciento de saturación. Tambiln 
se encontró un máximo en la época de secas en los valores de 
O-CAL, 0-ARG y CD~, lo que corresponde a un mínimo en la PC02. 
Durante los nortcs se did una disminuci6n en el porcentaje de S! 
turaci6n relacionado con el aumento en la PC02. El aumento en 
la concentraci6n de iones co~ hace que la rcacci6n con los iones 
e~+ y Mg+ se incremente, obtcniendosc mayor !Jrccipitación (CLJ)UD, 

1965). Los valores en el porciento de saturación de calcita y 

aragonita durante los cruceros fueron altos en rclaci6n a los o~ 
tenido en el sistema fluvio·lagunar, obscrvandosc clarnMcntc en 
las épOcas de nortcs y lluvias; en estas épocas se vió muy marc! 
da la diferencia con los obtenidos en la época de secas. Esta 
variaci6n se deriva de la constancia continun de los parámetros 
de salinidad, temperatura y pll, que es difícil que se estables
ca en este sistema estuarino lo cual se puede observar en in~ 

tervalos cortos de tiempo durante la época de secas. 
En general, los datos obtenidos en el porcicnto de saturnci6n 
excedieron a la saturación (>l). Los valores mfls altos se cnco~ 
traron cerca de las desembocaduras de los ríos (TÚbla 7 a 15; 
Fig.17). 
Generaliiando se puede indicar que el sistema fluvio-lagunar en 
la Laguna de Tlrminos presenta una variación bien definida en 
cuando al sistema del COZ se refiera, durante las 6pcas de nor~ 
tes, secas y lluvias. 
La mayoría de los parámetros estudiados alcanzaron sus valores 
más altos en la época de secas comprendida en los meses de febr~ 

ro y marzo de 1985, y sus menores vnlorcs durante la época de 
nortcs 2 principalmente. 
El presente estudio sugiere que el sistema del COZ en la Laguna 
de Tlrminos (haciendo énfasis en la !poco de lluvias) puede ser 

dividido en tres zonas: 
i) Una zona marina, que 
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ii) Una zona netamente cstuarina localizada al sur de la Laguna, 

influenciada en ~ran ?arte del afio por el aporte de los rfos 
y que comprende a las estaciones 4, 6, 7, ll, 12 y 13; 

iii) y una área de mezla aún no bien definida que ocasionalraente 
com,rendc a las estaciones de colecta 5, 2, y 14 (trnntan<lo 
de abarcar la parte central de la Laguna). 

Se cfectu6 otra cornparaci6n de las diversas épocas cliMáticas m~ 
dlante el concepto de alcalinidad equivalente (ALC.EQUJ. = AT '/ 
(S\,) (1.80655)), en función de la salinidad. Estos se encuentr:m 
representados en forma gráfica en las Figs 18 a 23 de las cu11lcs, 

aquellas señaladas con el inciso (a) relacionan a la AJ.C.EQUl. 
con la salinidad en forma lineal y las señaladas en el inciso (h) 
se representa un ajuste de estas curvas obtenidas con el m6todo 
de minirnos cuadrados, hasta obtener el polinomio deseado. El v~ 

lor promedio de ALC.EQUI. para el agua de mar es de 0.12; el va
lor mds próximo a este fu6 obtenido en los cruceros ECOES~AR 1 y 

JI como era de esperarse. En la 6poca de nortes 1 y secas se en 
contraron los mejores resultados en la relación ALC.EQUJ. - Sali 
nidad, fijándose a un polinomio de segundo grado (Fig.18b), 

ALC.EQUI. • 0.6231 - 0.0231 \, + 2.6286 x 10-' (S\, ) 2 

coeficiente de correlación = 0.9924 
error estfindard = 5.6441 x 10-' 

Y para la 6poca de lluvias se fijó una ecuación de tercer orden 
(Fig.20b); 

ALC.EQUI. = 0.4292 - 1.5005 x 10" 3 S\, - 5.1578 (S\,) 2 + 

+ 9.1077 x 10- 6 (S\,) 1 

coeficiente de correlación = 0.9929 
error stftndar ~ 5.5344 x 10· 3 



66 
CONCLUS IO:'IES 

Se establcci6 co~o marco de referencia a la Laguna de T6rminos 
que como sistema cstuarino presenta gran variedad en los paráme
tros del Sistema del Dloxido de Carbono. Esta variación estl d! 

terminada especialmente por los caMbios en las estaciones ocurri 
das a lo largo del ciclo anual y al aporte de los ríos que dese~ 

bacan en el sis tema. 
Los parlil!lctros considerablemente afectados son: Salinidad, Tempe

ratura, porcicntos de saturaci6n de calcita y arugonita y canee~ 

traci6n de dioxido de carbono total. 

La diversidad en los resultados obtenidos en el firca la~unar de
finen diferentes zonas claramente establecidas; 
l. Una zona lagunar-~arina influenciada dircctancntc ~ar la en

trada y salida de agua a la laguna, mediante la cual se com~ 
nica con el oceáno (Golfo de ~léxico). En esta zona se en

cuentra localizadas las siguientes estaciones de colecta l, 
3, 8 y 9 extendiendose a lo largo de la 1 sla del Cámen, en 

la cual se encuentran las más bajas concentraciones de alcn-
1 inidad y las más altas salinidades promediados en todo el 

año, con los valores de !JH más bajos. Las cantidades r.iás <11 
tas de estos parámetros se obtuvieron durante los meses de 
marzo y abril. 

2. Una zona netamente lagunar localizada en la parte central de 
la laguna y que comprende las estaciones de colecta 2, 5 y 

10. En esta parte de la Laguna se presentaron los valores 
intermedios de salinidad, alcalinidad total y pi!. Asims'llo 

los valores en promedio anual más altos obtenidos en estos 
parámetros fueron de 28.579\,, 2.629 mEq/kg, y 7.0 respecti-

vamente correspondientes a los determinados en narzo y abril. 
3. Una zona netamente fluvio-lagunar comprendida en la parte sur 

del sistema estuarino influenciada directamente por el aporte 
de los ríos; Palizada, Chumpan y Cnndelaria. En esta zona 
quedan comprendidas las estaciones de colecta; 4, 6, 7, 11, 

12., 13 y 1-l cncontrtindosc en ella los menores valores de sa
linidad, temperatura, alcalinidad y ,H obtenidos en promedio 
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por año y durante los meses de junio y julio. 
La variación en la concentración de estos tres parámetros a<lici~ 

nadas a la temperatura originan en forma cspont5nca alteraciones 
en los demás componentes del Sistena del Dióxido de Carbono, es
tos componentes son: porcicntos de saturación de calcita y arng~ 

nita, concentración de COZ total, concentración de iones carbon~ 
to y bicarbonato, presión parcial de COZ y cantidad de COZ nre
sente en el sistema, esto se debe a ln íntima relación existente 
entre ellos, misma que ha sido discutida en los p5rrafos antcri~ 
res a las conclusiones. Es por ello que se tomaron co~o rcprc· 
sentativos los tres primeros, sin restarle importancia a los de
más. 
La caracterización de 6stas fircas bien definidas en la Laguna en 
base a los parfimctros variantes, establecen una zonaci6n en la 
Laguna de Términos que posee características químicas y biol6gi
cas propias que vnrian principalmente en función del tiempo y e~ 
pacio. Esta zonación detectada en la Laguna como resultado del 
presente estudio, podrá servir como referencia química en la fo~ 
rnaci6n de criterios de clnsificaci6n de estuarios y Lagunas cos
teras. 



68 

BIBLIOGRAFIA 

Almgren T., Dyrssen D. and Strandberg M. (1975) Determination of 

pll on the mols ;ier Kg se:11rnter scale (Mw). Veep-Sea 

Re¿, 22, 635-646. 

Amezcua L.F. y Yañez A.A., 1980, Ecología de los sistemas fluvio

lagunares asociados a la Laguna de Términos. I. El h! 

bitat y estructura de las comunidades de peces. An Ceotúto 

Cie11c. del Ma~ y Limnol., Univ.Nal.Aut6n. de ~16xico, 7 
(1): 69-118. 

Bastes,R.G. (1973). Dctermination of pll. Theory and Practice, 

Wiley, ~ew York, 479 pp. 

Ben-Yaakov S. (1970) A method fer calcuJating the "in situ" ;>11 of 

seawater. L.imnot. Ocea110911.. 15, 326. 

Bcn·Y?akov, S. (la73) pll bufforing of porc water of recent anoxíc 

marine sedimcnts. L.imnot. Oceanog.'t. 18: 86-94. 

Ben-Yaakov, S., Ruth, E. and Kaplan, I.R., 1974. Calcium carbon! 

te saturation in northcastcrn Pacific.: 11 .ltt .6.f.tu" dctcr. 
mination and gcochcnical iraplications. Veep-Sea ~e&., 

21; 229-243. 

Barner R.A. (1976) The solibility of calcite and aragonite in 

seawater at ene atmosphere and 34.5 parts per thousand. 

Am. J. Sc.l. 276, 713-730. 

Borchert, H. 1965. Principies of oceanic salt dcposition and 

mctamorphism, ;i.205-276. In. J.P.Riley and G. Skirrow 

(eds.), Ch.lm.lcat Ocea110911.aphy, V.2.Acadcmic. 

Buch K. (1933) On boric acid in thc sea and i ts influencc on the 

carbonic acid equilibrium. J.Con~. 8, 309-325. 

Butler, J.:L (1982). Carbon Dioxidc Equilibrio and their appli

cations, Addison-Wcsley Publishing Co., Moss. 

Carbajal, R.J., 1973. Condiciones ambientales y productividad de 

la Laguna de 1'6rminos, Campeche, ~jé,xico. Laguna, 3J: 

35-38, 

CJoud, P.E., Jr. (1968) Carbonate Precipitation and Dissolution 

in thc marine Environmcnt, in Chemlcal Oceanog4aphy, J. 

P.Riley and G.Skirrot<, Eds. Vol.2, Za !:d., Academic 

Prcss, London, ~.Y. 



69 

Culberson C. and Pytkowicz R.M. (1968) Effcct of prcsurc on 

carbonic acid, boric acid and thc pll in scawntcrLUnnot. 
Oceanog.\., 13, 403-417. 

Culberson C. and Pytkowicz R.~I. (1973) lonization of water in 

seawatcr. \far. Chcm. 1, 309-316, 

Culkin F. (1965) Thc major constituents of scawntcr in, Cliemúal 

Ocea11og1tapliy (cds. J.P. Riley and G. Skirrow), Acadcmic 

Press, 121-161. 

Edmond J.M.(1970) High prccision dctcrmination of titration 

alkalinity and total carbon dioxidc contcnt of scnwatcr 
by potcntiomctric titration. Veep-Sea Re&. 11, 737-750, 

Edmond y Gicskcs J.M.T.M. (1970) On the calculation of thc dcgrae 

of saturation of scawntcr with rcspcct to cnlcium cnrb2 
natc undcr ''in 4Ltu" conditions. Geochim. Cohmocltim. 
Acta, 34,, 1263-1291. 

Ferna~dez, H. y L.D. Mee, 1980. Variación de la concentrnci6n de 

algunos iones en el agua de la Laguna Apozahualco, Gu~ 
rrero, ~éxico. A11. Ce11t1to Cie11c. del Ma1t y Lim11ol.,Univ. 

Na!. Aut6n. de ~léxico, 1 (1): 33-38. 

Garcia-Cubns, A., 1981. Moluscos de un Sistema Lagunar Tropical 

en el .Sur del Golfo de México (Laguna de Térl'!inos, Cam

peche). Inst. Cienc. del Mar y Limnol., Univ. Nnl.Aut6n. 

de México, Pub. E&peciale&, 5: 1-182. 

Garrels, R.M., nnd Perry, E.A., Jr., in The sea (1973), Vol. 5 

Goldbcrg, E.D., lld., IHley-lnterscicnce, Ncw York, 303 pp. 

Gieskcs, J.M.T.M. (1969) Effcct of tcmpernture on the pll of sen 

water. Um11ol. Oceanog1t., 14, 679-685. 

Gran G. (1952) Detcrminntion of the equivalencc point in potentio

metric titrations. Part 11. Analy&t, 77, 661-671. 

Grashoff, K. (ed.) 1982. )lethods of Seawater Analysis, Verlng

Chemi 1, 419 pp. 

Hansson, l. (1972) An analyticnl nppronch to the carbonate sy tem 

in seawatcr. Ph. D. Thcsis, Univcrsity of G'~tcborg, 
Swcden. 

llnnsson, l. (1973) ¡\ new set of pll scales and Standard buffers for 

senwater. Vepp Sea Re&, 20, 479-491. 



llarned H.S. and Scholes S.R. (1941) The ionization constant oí 

Hco; fron o to 50°C. J.Am.Chem.Suc., 63, 1706-1709. 

70 

llarncd,11.S. and Davis, !LD.Jr (19nJ The ioni:ation constant of 

carbonic acid in water and thc solubility of carbon 
dioxidc in water and aqucous salts solL1tions fro~ O to 
50°C, J.Am.Cl1em.Soc., 65, 2030. 

Harncd 11.S. and Owcn B.S. (1958) Thc Physical Chemistry of Elec

trolyte Solutions, ACS )lonogr. Ser. No. 137, 803 n~. 

Reinho!d. 

Harvey H.lL (1966) Thc chcmistry and fortility of sea water. 

Cambridge University ~rcss, 240 p9. 
Ingle S.E., Culberson C.11., llawley J.E. and Pytko1ácz R.M. (1973) 

Thc solubility of calcitc in sqawatcr at atmosphcric 
pressure and 351 solubility. ~lar. Chem. L, 295-307. 

Jngri N. (1959) Equillbrium studies of polyanions. IV. Silicatc 

ions in NaCL medium. Acta Cltem. aca11d,, 13, 758-775. 

Jacobson R.L. and Langmuir D. (1974) Dissociation constants of 

Calcite and CallCOi from O to 50°C. Geocltm. Coamocl1.i.m. 

Acta, 38. 301-318. 

Kcster, D.R. and Pytkowicz R.~·!. (1967) Determination of the op

parcnt dissociation constants of phosphoric acid in 
seawater. L.i.mnot. Qceanogll.. IZ: 243-252. 

Lyman, J. (1957) Buffer mechanism of seawatcr. Ph. D. Thesis, Unl 

viersity of California. Los Angeles, f96 pp. 

Me. lntyre, W.G. (1965) Tite tempcraturc variation of the solubi

lity product of calcium carbonate in seawatcr. F.i.ah. 

Rea.Bd. Can. Manuscript rcp. ser., No.200. 

Mancilla, )l. y Vargas, )!. 1980. Los primeros estudios sobre el 

flujo neto de :1gua a trav6s de la Laguna de T6rminos, 
Campeche, A11.Ce11t11.o Clenc, det Ma11. V L.i.mnot., Univ.~al. 

Aut6n. de N&xico, 7 (2): 1-12. 

~lnnov, G.G. Delollis N.J, and Acree S.F. (1944) Ionization cons

tont of boric acid and the pll of ccrtain borax-chloridc 

buffer solutions from O to 60°C. J.Re1.Natn.Bu11.n.Stda. 
33, 287-306. 



71 

~lehrbach, C., Culberson, C.11., llawley, J.E. and Pytkowics, 1\.)1. 

(1973) Mensurements of the nnparcnt dissociution con! 

tants of carbonic ncid in scnwntcr :1t at~osnhcric 

pressure. Um11ot. Ocea.1109.L, 18 897·907. 

~lillero, F.J. (1979) The thermodynamics of the carbonate system 

in seawntcr. Geochún. Cohmod1.tm. Acta, 43, 1651·1661. 

~lillero, F.J. (1981) The ionization of ncids in estuarine wnters 

Geoclt.lm. Cobmoc/1.lm. Acta, 45, 208S·2090. 

More!, M.M.F. (1983) Principies of Aquatic Chemistry, Wiley, 

lnterscicncc, ~cw York. 
Morse, J.W., Mucci, A. and Millero, F.J. (1980) Thc solubility 

of calcitc and aragonitc in scawatcr of 35 \ salinity 
nt 25°C and atmosphcric ?rcssurc, Geochim.Co6mochim. 
Acta., 44, 8S· 9·l. 

Owen, B.B. (1934) The dissociation constant of boric acid from 

10 to so~ J.Am.Cltcm.Soc. 56, 169S·97. 

Phleger, F.B. y A. Ayala·Castafiares, 1971. Processes and history 

of Termines Lngoon, ~léxico. Blltl. Am.Au.Pe.tlLol.Geol., 

SS (2): 2130·2140. 

Pytkowicz, R.H., l97S. Activity coefficients of bicarbonates and 

carbonates in senwater. L.lmnot. Ocea.11og1L., 20 (6): 971· 

97S. 

Pytkowicz, R.M. y Atlas, E., 197S. Buffer intensity of seawatcr. 

L.lm110L Ocea.11091L. 20 (2): 222· 229 

Plnth, D.C. (1979) The solubility of carbonate c. (CnCO¡) in 

scawatcr and thc dctcrmination of activity cocfficicnts 
in clcctrolytc Solutions, ~.Se. T1tcsis, Orcgon Stntc 
Univcrsity, Corvallis, 92 pp. 

Plummcr, L.11. and Sundquist, E.T., (1982) Total individual ion 

activity cocfficicnts of calcium and carbonate in 
scawater nt ZSºf and 35\, and applications to thc agrc
crncnt bctwccn appn1·ent and thc tcrmodynamic constant of 

calcitc and aragonitc, Ge.oc11.lm. Co.&moei1.lm.Ac.ta, ~6, 

246-2S8. 

Rile)', .J.P., and Chcstcr, R. (1973) Introduction to )larine Che· 

mistry, 2a.~d., Acadcmic Prcss, Britain. 
Rosales, •taz L. Manual de laboratorio de occanografia quimica, 



lnst.Cienc. del llar y Limnol., Univ. Nal. Auton. de 
México, 1980, lh8 pp. 

Sillén L.G. (1959) Graphic reprcsentation of equilibrium data. 
In: T11.eati1e on analytical chemL1t11.y (I.N. Kolthoff 
and P.J. Elving, c<ls.), Interscicncc, Ncw York, Pnrt 

I, Sec.B., Ch, 8, 227·317. 

Skirrow, G. (1975) T:1e dissolved gases- carbon dioxide in. Ch!'_ 
mica! Qceanography (eds. J.P. Riley and G. Skirrow), 
Vol.2, Za edn., pp 1-181. Academic Press. 

72 

Stumm, W., and J.J. Norgan. 1981. Aquatic Chcmistry. Wiley, In 
terse icncc. 

Sverdrup, llU., Martin W. Johnson and Richard 11. Fleming, 1970, 

The Oceans, Copyright, U.S.A. 
Toral, S., Estudio de los Cichlidac (Pisces: Perciformes) de 

la Laguna de Términos y sus afluentes. Tesis µrofcsi2_ 
na!, Facultad de Ciencias, Univ.Nal.Aut6n.de Nlxico, 
32 pp. 1971. 

UNESCO, 1983. Carbon dioxidc sub-group of the joint panal en 
oceanographic tables and standards, JINESCO Tech.Pap. 
bfar.Sci., No. 42, (Mimeographed}. 

Uppstrom, L. (1974) The boron-chlorinity ratio of dee? seawater 
from the Pacific. Ocean. Veep-Sea Re1ea11.ch, 21, 161-163. 

Va!dés L.D.S., (1982) Constantes de Equilibrio del Acido Carhoni
co en aguas hipcrsalinns. tesis prof., 

0

lnst,Cicnc, del 

Mar y Limnol., Univ.Nal. Aut6n. de México, 51 pp. 
Weiss, R.P., (1974) Garban dioxide in water and seawater: The so

lubility of a non-ideal. .•fa11.. Chem., 2, 203-215. 

Whitfield y Turncr (1981) In Whitficld, M. and Jagncr, D., ~larin 

Electrochcmistry, A practica! lntroduction, Wiley, 529 

::>P· 
Woodwcll, G.M. and Pecan, E.V., Eds., "Carbon and thc Biosphcrc", 

U.S, Atar.líe Encrgy Commissions, Washinton, D.C., 1973, 

Yañez-Ar<lncibia, A., J.W, Day, Jr., "Ecological Charactcrization 

of Tcrminos Lagoon a Tropical Laggon-cstuarinc Systcm 
in thc Southcrn Gulf of ~·léxico", Lasscrrc, P. y 11. 

Postma (Eds.) Coastal Lagoons. OceattologLca Acta. Vol. 
Spcc. 5 (4), 1982, 431-440 pp. 



73 

Yafiez-Arancibia, A., A.L. Lara·Domingucz, Pierre Chavancc, Do
mingo F. llernándcz, (1983). Environricntal Bchavior of 

Term. Lagoon Ecolog. S¡•st., Camp. :.léxico. An. !11&.t. 
CLe11c.~eL Maa lj LLm110L., Univ.Nal. Aut6n. de Mlxico, 

10 (1). 137-176. 

Yañcz.-Aranc~bia, A 1987. Lagunus Costeras y Estunrios: CronolS'! 

gia, Criterios y Conceptos para una Clasificaci6n 
Ecol6gica de Sistcr.ws Costeros. In: Ecossistemas 
Costciros. Costa Sulc Su des te Brasilcira. Pub!. 

ACIESP, AeademLa de CLe11cLaa Sao Paulo. Vol. 54(3). 



FIGURA l. 

FIGURA 2. 
FIGURA 3. 
FIGURA ~. 

FIGURA 5. 
FIGURA 6. 

LISTA DE FIGURAS 
Distribuci6n del Carbono en la superficie terrestre. 
Esquema de la l.aguno de T6rminos. 
Curva de titulación. 
Com?ortamicnto de los diferentes iones del Sistema del 
Dióxido <le Carbono. 
SiMplificaci6n Je la curva <le titult1ci6n. 
Equipo de medición. 

Siguientes figuras; Histogramas v polígonos de frecuencia de los 

FIGURA 7. 

FIGURA 8. 

FIGURA 9. 

FIGURA 13. 

Siguientes 

FIGURA 11. 

FIGURA 12. 

FIGURA 14. 

FIGURA 16. 
FIGURA 17. 

FIGURA 13. 

FIGURA 15. 

diversos parfimetros del Sistema del C02. 
Alcalinidad total y pll. 
Salinidad y Temperatura. 
Porcicntos de Saturaci6n de Calcita y Aragonito. 
Dióxido de carbono total. 
figuras; Variaciones estacionales con!rnrativas en ngua 
superficial y del fondo. 
Salinidad, Temperatura y ;ill. 

Alcalinidad total y Dióxido de Carbono total. 
Bicarbonatos y Carbonatos. 

Dióxido de carbono y Presión parcial de COZ. 
Porcicntos de saturaci6n de Calcita y Arar.onita. 
Cambios en la concentración de Alcalinidad total du· 
rantc diversas estaciones de colecta en agua del fon; 
do y de la superficie. 
Variaci6n en la conccntraci6n de iones ¿arbonatos en 
diferentes estaciones de colecta tanto de stincrficie 
como de fondo. 

Figuras siguientes; Estudio comparativo de los resultados de al
calinidad equivalente (ALC. EQU!.), y Salinidad, adi· 
clonado a las correspondientes curvas de ajuste ohtc
nidas en cada caso. Los datos involucrados cst:ín di~ 
tribuidos por 6pocas estacionales. 

FIGURA 
FIGURA 
FIGURA 
FIGURA 
FIGURA 
FIGURA 

18. 
19. 
20. 

21. 

22. 

23. 

Nortes (Octubre y noviembre de 1984). 
Secas (Febrero y marzo de 1985). 
Lluvias (Junio y Julio de 1985). 
:-lurtes 2 (Octubre de 1985). 
Crucero ECOES~IA!l 1 (Enero de \985). 
Crucero ECOESMAR 11 (Septiembre de 1985). 

74 


	Portada
	Contenido
	Introducción
	Generalidades
	Descripción del Área de Estudio
	Parte Teórica
	Parte Experimental
	Resultados
	Análisis de Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía



