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RESUMEN 

En e4te tll.abajo 4e dete~mina~on y compa~a~on lo4 pa~~me­

t~o4 hid~ol4gico4 (ione4 m~4 abundante4 y componente4 del 

4i4tema del bi~xido de ca~bonol y 6i4icoqulmico4 lden4idad 

~elatival del agua del Lago Zempoala en el E4tado de Mlxi­

co, del Si4tema Laguna~ de Mandinga en el E4tado de Ve~a­

c~uz y del Banco Chincho~~º en el E4tado de Quintana Roo¡ 

encont~4ndo4e que la compo4ici4n del agua del Si4tema Lag~ 

na~ de Mandinga y del Banco Chincho~~º e4 4imila~ en cant~ 

dad y calidad de ione4 mayo~e4¡ la mayo~ concent~aci4n de 

uto4 ionM 4.e p~M enta en el agua del Banco Chincho~~º y 

como con4ecuencia de l4to, la den4idad ~elativa del agua 

de e4te Si4tema e4 mayo~ que la del agua del Lago Zempoala 

y del Si4tema Laguna~ de Mandinga, E4te último eco4i4tema 

p~e4enta g~ande4 &luc.tuacione4 en 4u deMidad en la4 di6e­

~ente4 lpoca4 y e4tacione4 de mue4t~eo, 

El g~ado de hatu~aci6n del agua del lago Zempoala ~e4pecto 

al ca~bonato de calcio e4 meno~ que en el agua del Banco 

ChinchoMo y en el Sü.temo. laguna.~ de Mandinga, 

E4.to4 ~e4ultado4 pueden 4e~vi~ de ba4e pa~a ~ealiza~ e4tu­

cli.o4 po4teuo~e4 c<>n ~elo.cidn o. lo4 mümo4 pa~4met~o4 o pa­

~a e4tudioh biol6gico4 de la &lo~a y la &auna de lo4 ecobi! 

tema4 ~evúado4, 



I NTROOUCCI ON. 

Ml!x.i.co e¿ un paú que poJt. 4U 4.1..tuac.i.ifri geog11.á6.i.ca cuenta 

con una g11.an 11..i.queza en Jt.ecul!.404 acuá.t.i.co¿ 4u4cep.t.i.ble4 de 

41!.I!. explotado¿, .to.le¿ como 11.!o¿, lago¿, laguna¿, e4.te11.o¿, 

e.te·, Poblac.i.one4 humano.¿ e¿.to.blec..i.do.4 alJt.ededon. de e4.to¿ 

4.i.4.tema¿ ac.uá.t.i.c.o~ ¿e veJt.!an 60.vo11.ec..i.da4 ec.onifm.i.c.amen.te 

med.i.o.n.te el u¿o o.decuado de e4.to¿ Jt.ecuuo¿, 

Ac..tuo.lmen.te e¿.to. explo.to.c..i.6n no ¿e 11.eal.i.za de manen.o. .i.n.te­

gn.o.l, deb.i.do pl!..i.nc..i.palmen.te o. la poco. .i.n6011.mo.c..i.6n c.on que 

4e c.uen.ta 4ob11.e la¿ ca11.o.c..te11.!¿.t.lc.o.¿ que pJt.e~en.to. c.ado. c.ue! 

pode agua, tan.to 6l4.i.c.a¿ y qu!m.i.c.a4, e.amo 6.i.4.i.c.oqu!m.i.c.1%4 

y b.i.ol6g.i.c.a¿, y o.l manejo que de e¿.to¿ 4.i.4.tema¿ ¿e ha. 11.ea­

l.i.zado 4.i.n ob4eJt.vo.I!. 4u con¿e11.vac.i.6n, 

Oe.te11.m.i.na11. el c.ompo11.tam.lento de un eco¿.i.¿tema ac.uá.t.i.c.o e4 

11.eo.lmente amb.i.c.i.040, pJL.i.nc..i.palmen.te pon. el c.a11.ác..te11. d.i.ná­

m.i.c.o en upac..i.o y tiempo que pl!.e~ en.ta; ~.i.n emb1111.go, p11.oyes_ 

to¿ de de¿a11.11.ollo pe6que11.o en c.ualqu.le11.11 de d.i.cho¿ ¿.i.¿te­

ma4 tendn.lan un mayan. l!x.i.to mediante el 11.e¿paldo del c.ono­

c..i.m.i.ento de tu c.ond.i.c.i.one¿ 6ú.i.c.oqu!rn.i.cM p11.ev.i.a4 a lo. 

.ln4tll.urnentac..i.6n de to4 pn.oyec.to¿ y· al análüü de la¿ mú­

ma4 c.ond.lc..i.one4 c.on v!o.4 a p11.e¿eJt.v1111. en lo po4.i.ble la a11.­

mon!a del 4.i.4tema, 



En e6te 6ent.{do, et objet.lvo de la pll.e6ente t{6~6 e6 p11.o­

po11.c.lona'< un apo'<te de '<eóe'<encia 6obJte lo6 6.lgu.lente6 pa­

Jtt!~t'<06 h-i.d1Lot6g.i.co6: .lone-1> mtf6 abundante6 (6od.lo, magne-

4,fo_, cate.lo, pota6-i.o, cloJtu'<o6, 6ulóato6, b.lca'<bonato6 CJ 

nit'<ato,¡,) CJ componente6 del 6.l6tema del b-i.t!x.ldo de ca!Lbono 

(b-i.caJtbonato6, ca'<bonato6, b-i.6~-i.do de ca'<bono l.i.b'<e y b.l­

t!x-i.do de ca1Lbono t~tall de t'<e6 e.co6-i.6tema6 acut!t<.co6 d-i.6~ 

'<ente6, Lago Zempoata en et E6tado de Méx.lco, S.l6tema Lag~ 

nall. de Mand-i.nga en el E6tado de Ve'<ac!Luz CJ Banco Ch.lncho-

11.11.0 en el E6tado de Quintana Roo, que n06 pell.m.ltan e6t-i.ma'< 

ta den6-i.dad 11.elat.lva de cada eco6-i.6tema, paJta conoce'< la-1> 

d-i.6e11.enc.la6 y 6-i.m.ll.ltude6 de p11.oce-1>06 como el de pll.ec.lp-i.­

tac.l6n, e6pecló.lcamente de ea11.bonato de cale.lo, de cada 

eco6LI tem11, 

En el S.l6tema Laguna'< de Mand.lnga de han 11.eal.lzado d.lvell.· 

606 tlLabajoh, entJte lo6 euale6 4e pueden c.lta11.1 un e4tucUo 

de la poblac.lt!n o6tJtlcola (ti; notad p11.el.lm.lna11.e6 6ob11.e 

ja.lba6 ( 3}; una p11.06pec.cUn ecolt!g.lca ( Z3}; un eHucUo de 

la .lct.loóaun11 (69}; un p'<oyecto pa11.a la '<ehab.ll.lt11c.l6n de 

la6 cond.lc-i.one6 b.loecol6g.lca6 (26}; un pll.oyecto de. de6all.Jt~ 

llo .lnteg11.al de Soca del Rlo-Laguna de Mandinga (27); un 

e6tudlo ,¡,obJte la va11..lae.l6n e6tac.lonal del .lct.loplancton 

IZO); un e6tud.lo pJte!.lmlnttJt de alguno6 pa11.t!rnet'<o6 hid11.ot4-

g.lco6 (46) y la ó.l6.lcoqulm~ca de la L11guna de M~ncUnga, el 



ILLo Ja.mapa y 6U zona de mezcla, VeJt.(77). 

Vel Lago Zempoala 6e han 4ea.llzado a.po11..taclone6 ace11.ca. de: 

la. geolagla., hld11.ologla. y vegeta.clón del pa11.que nacional 

en que de encuen.t4a en~la.vado el la.ge (72), la lc.tlolagla. 

(66), alguno6 lnve4tebltado6 (63, 64), veir..teb11.a.do6 de "l.a6 

l.a.guna6 de Z empoa.la y 6U6 a.l11.ededo4e6" 14 8), ba..tlmetlLLa. 

{18), la. compo6lclón, va..U.a.clón e6ta.clonal. IJ dl6t4lbuclón 

e6pa.7lo-tempo11.a.l de la.6 cla11.06ila.6 {67!, y una Slntul6 

G4d6lca IJ Ve6c1Úptlva (701. 

Vel Banca Chlncho11.11.o no exldte ln6011.maclón a.ce11.ca de utu-. 

dlo6 de cualqule11. lndole 11.ea..l,/.zado6 en la zona a la 6echa 

de te11.mlnaclón de e6ta tl6ü,. 



GEHERALZVAVES 

1. !one..1 má.1 abundan.te.4 

La.1 a9ua.1 na.tuJtale..1 e..1td'.n coM.t.U:uldM po11. .1ale.1 d.i..1uelta.1 

e.n d.i.6e11.e.n.te.1 conc'e.n.tJtac.lone..I, La can.t.i.da.d y cal.ldad de. 

lo.1 .1ól.i.do.1 d.l.1ue.lto4 a. me.nudo dete.11.m.i.na lo. va.Jt.i.e.dad y abu!!. 

danc.i.o. de. lo4 011.ga.n.i..1mo.1 de. un cueJtpo a.cuát.i.co. La. conce.n­

t11.a.c.i.ón .to.ta.! de. .1ub4ta.nc.i.a..1 d.i..1ue.lta.6 o m.i.ne.11.a.le.4 en el 

a.gua e.4 un pa.11.áme.t11.o .t.t.i.l e.n la de..1c11..i.pc.i.ón de. la. den.1.i.dad 

qulm.i.ca. La o.1mo11.e.gulo.c.i.ón de. .e.0.1 OJtgan.i.Jmo.1 utlf. .i.n6lu.C­

da po11. la den.1.i.dad y po11. la.1 adaptac.i.one6 6.l.1.lológ.i.ca.1 de. 

lo.1 Mganumo.1 a la m.i.Jma (37, 801, 

La Jte..le.Jtva de. mate.Jt.i.a.l d.l.1uel.to e.n e.l agua e.1 la t!n.i.ca 

6ue.n.te de. nut11..i.e.nte..1 .i.mpoJt.tan.teJ d.i.Jpon.i.ble.1 palta e.l 6.i..to­

p.e.anc.ton y e.n con.1e.cue.nc.i.a 1 c.i.e.Jt.to.1 0Jtgan.i..1mo.1 an.i.male.1 

pue.de.n .1e.Jt d.i.Jte.c.tame.nte.'.U.m.i..tadob poJt la. d.i.6pon.i.b.i.l.i.dad de. 

una .1ub.1tanc.i.a. dúue.Ua da.da ( 17, 2S J. 

Bajo cond.i.c.i.one.6 na.tu11.ale.1, lo.1 6ó.U.do.1 d.i..1ue.lto.1 mlf..1 .i.mpo~ 

tan.te.6 e.n la.6 agua.1, e.n .tl11.m.lno.1 de. 4u .1.i.gn.i.6.i.cado e.n el 

e.co.1.i.4.te.ma., 6on lo.1 compue..1.to..1 de. ca.le.lo, magne.6.i.o, .1od.i.o, 

pota6.i.o, n.i.t11.ó9e.no, 6ó.16011.o, h.i.e.11.11.0, .1ul6uJto y 6ll.i.ce. {21, 

4$. 80 l . 

lo.1 con.1.t.i..tuye.n.te.6 má.1 a.bundante6 de. un Jtlo, la.go, laguna. y 

agua de ma11. Je. mue..1t11.a e.n la Tabla. nt!me.Jto 1, c.i.ta.da. e.n la 



Tabla No. ~'~ F11.accidn equivalent~ de lo& &oluto& m4& 
abundante& de un /t.(.o, lago, laguna y agua 
de mM. 

6 

so.luto · Rlo Lago La:guna Agua de 
/.la11. 

Na' 

/.fgfL 

Ca 2_' 

K' 

s11.2• 

et" 

S0 4 
2-

Hco; 

811.~ 

B(OH1 3 

C0 3 
2-

B(0Hl4 

F-

N0 3 -
S.l(OHl 4 

S.l(OH) 3o-



tl.bú do et Oh.al de Fel.lpe Vázquez Gut.UueZ' [ 77) , Lo..i ca­

tione..i má6 abundante<! pana nlo 60n ca 2', Mg 2' y Na'; pana 

lago ..ion Mg 2', Na', K' y Ca 2'; pana laguna [<1i6.tema lagun~ 

e6tuaninol y agua de man 6on·Na', Mg 2' y ca2' Lo..i anio-
• 2. l-ne6 má6 abundan.te6 pana lrLo 60n HC0 3, so4 y C ¡ pana la-

go 6on Hco3, et" y co3
2- y pana laguna y agua de man 6on 

et" y so/-

11. Pnopiedade6 tenmodinámlca..i 

La..i agua4 na.tunale4 e..itán 6onmada4 pon una mezcla de dive!!:_ 

4a4 4a!e..i, pon lo que ..ie pueden con6ldenan como <1oluclone<1 

mu.l.tlelectnoll.tica..i, La4 pnopledade..i 6i..iicoqu.lmica6 de eé_ 

ta4 4olucione6 ..ie pueden eh.timan a pan.tin de la..i pnopieda­

de.4 molale4 apanente6. En una 6oluci.dn la..i pnopút.dade..i m~ 

lale..i compnenden la6 mole..i de !04 6oluto..i que 4e encu.en• 

.tnan pon llilognamo de agua., · 

Ve e..i.ta mane.na, la den4idad de la906, lagu.na4, o agua de 

man, 6e puede eh.timan a .tnav€6 del u6o de modelo6 ma.tem4.tf 

co4, tal como la Regla de Young y la..i mod-i.6icacione6 pno­

pue..i.ta..i pon Reilly e.tal, (61! y M-i.lleno [SJJ, La Regla de 

Young pana una ..iolu.cidn multlelec.tnoll.tica ..ie enuncia como 

donde n¿ ..ion ~a4.mole6 [o equlvale~.te6)·del 4olu.to t, nT 

6on tu mol_e..i iotale4 de la6 camponen.te6 y ~ ¿ e..i la. pnap-i.g,_ 



d11d mol11l fo equ.lv11ünte) del .1olut:o .l,_11 l11 6ue.ir.z11 .l6n.lc11 

de. l11 .1oluc.l6n. 

Con objeto dé .lnclu.lA tod11.1 l11.1 po.1.lble.1 .lnteA11cc.lone.1 en­

tAe. c11t.lone.1 y 11n.lone.1 e.n l11 .1oluc.l6n, Re.llly et 11l. (61) 

pAoponen un11 60Am11 m4.1 9ene.A11l p11A11 AepAe4ent11A l11 Regl11 

de Young 

( 2) 

donde E¡,¡ u l11 6A11cc.l6n equ.lv11lente. del c11.t.lcl'tt /.1 y Ex u 

t11 6A11cc.l6n e.qu.lv11lente. del 11n.l6n X. 

P11A11 .1olucione..1 de no-ele.ctAol.lto.1 - electAol.lto.1, tlll co­

mo el 11gu11 de. m11A, /.l.llleAo (Sf) pAopu.10 !11 .1.lgu.lente e.xte.~ 

.1.l6n de. l11 Regl11 de Young 

f 3) 

donde ~B e.1 l11 pAop.le.d11d mol11l 11p11Aente p11A11 el l!c.ldo bd'Af 

co y E8 e.1 l11 6A11cc.l6n e.qu.lv11le.nte. del 4c.ldo b6Aico en e.l 

119u11 de. m11A. 

A l11 6ue.Az11 .l6n.lc11 del 11gu11 de m11A o l119un11, c.le.At11.1 .111le..1 

(C11so 4, C11C0 3, etc.) no .Ion .1oluble.1, pud.llndo.1e. e.1t.lm11A 

.1u.1 pAop.led11de..1 11p11Aente.1 me.d.l11nte. el mltodo 11d.lt.lvo y poA 

l11.1 pAop.led11de.1 ap11Aente.1 de. l11.1 .111le.1 .1oluble.1 (30, 50, 

5 f). 



Piiop.i.e.dade.4 de. t1tan4pOIL.te. !f te.1Lmod.i.ndm.i.ca4 de. lago4, 1t,Co4 

!f e.4tuallio4 4e. ha e.ncon.t1tado que. de.pe.nde.n de. la conce.ntlla­

c.i.dn de. 4u4 4ale.4 !f 4u4 in.te.1tacc.i.one6 agua-ion, ion-ion. 

A4~, la¿ e.cuac.i.one.4 (2) !/ (3) 4e. aplican tamb.lln e.n la d! 

te.1tm.i.nacidn de. la de.n4idad, El volume.n e.qulvale.n.te. apalle.~ 

te. e.4t4 lle.lacionado con la de.n4.i.dad poll 

(4) 

donde. d0 e.4 la de.n4idad del agua, e.T e.4 la no1tmalidad 

(e.qu.i.vale.n.te./lit1to) !/ M e.4 e.l pe.4o e.qu.lvale.nte. p1tome.d.lo d~ 

la4 4ale.4. Ve. e.4ta mane.Ita, palla de.te.1tm.i.na1L la de.n4.i.dad de. 

una 4oluc.i.dn e.le.ctllol,C.tica, e.¿ po4.i.ble. e.mple.all la 4.lgu.le.n· 

te. e.cuac.i.dn 

d dº + 1 o- 3 IMr - dº t~l e.r (5) 

donde. d0 u la de.M.i.dad de.l agua pulla, Mr • tE;.M,¿ u e.l P! 

40 e.quivale.nte. p1tome.dio, tv • tE ¿tv (i) u el volumen apa-

/Lente. de. la4 4ale.4 de.l ¿.i.¿te.ma acudtico !/ e.r e.4 la nollmalf 

dad to.tal (e.q.l- 1). tv e.4 6uncidn de. la conce.nt1tacidn palla 

un e.le.c.t1tol.i.to !f puede. 4e.ll 1te.p1te.4e.n.tada poll 

t
0 

+ s 1
1

'
2 

+ b 1 V V V V V 
( 6) 

donde.~~ • tE;. t~l.i.I e.4 el volumen equivalente. apalle.n.te. a 

dilucidn .i.n6.i.~.i.ta, Sv • tE;.Sv(.l) e¿ la pe.ndie.n.te. de.. la Le.!f 



de. De.bye. HÜc~e.t, y 

do a ta de.hv.lac.ldn 

Comb.lnando ta¿ 

d 

10 

11.e.tac.lon!!_ 

e.n donde. e.r y lv hon pe.que.ñoh pa11.a 11..(.0¿ y lago¿, y !ah de.!!_ 

h.ldade.h pue.de.n he.JI. e.ht.lmada¿ poli. !oh votúme.ne.h e.quivate.n­

te.h apall.e.nte.h a d.ltuc.ldn .ln6in.lta, ~~ • EE,¿~~. 

l!I. Si4te.ma de.! b.ldx.ldo de. ca11.bono 

E! ca11.bono .lno11.gdn.lco e.4 uno de. to¿ conht.ltuye.nte.h p11..lnc.l­

pate.4 de.! me.tabot.lhmo 6oto4int~co de. !ah alga¿ y de. !oh 

mac11.06.ltoh hume.11.gido4, E! bidx.ldo de. ca11.bono e.¿td pll.e.he.n­

te. en gll.ande.h cant.ldadeh e.n e.! agua de mall. y aguah conti­

ne.ntale.h, p11..lnc.lpatme.nte. comb.lnado como call.bonatoh y b.lca~ 

bonatoh, Ade.md4 de. he.11. un 11.eg.lhtll.o pa11.a ta h.lhto11..la b.lol~ 

g.lca de.l agua, el ca11.dcte.11. ge.ne.11.al de. la d.lhtlL.lbuc.ldn del 

b.ldx.ldo de. ca11.bono e.n lah aguah p11.06undah e.h út.ll e.n e.htu· 



dio4 de co44iente4 y p4oce404 de mezcla. La 4olubi~dad 

del bióxido de ca4bono e4 mayo4 que la del ox.Cgeno y del 

nit46geno, d.ebido a que aqull 4eacc.iona c.on el agua (29) 

11 

Pa4te del bióxido de c.a4bono e4t~ p4e4ente e.amo bid'xido de 

ca4bono lib4e y e.amo de.ido c.a4bónic.o; en el agua de ma4 la 

mayo4 pa4te e4td p4e4ente e.amo c.a4bonato4 y bic.a4bonato4, 

y po4 la mi4ma p4e4ión pa4cial el contenido del bióxido de 

ca4bono total del agua de ma4 e4 mucho md4 g4ande que 

aquel del agua de4tilada o de la4 4oluc.ione4 4alina4 neu­

t4a4, El contenido del bióxido de ca4bo~o lib4e y del 

~e.ido ca4bónico di4minuyen c.on un inc.4emento en la tempe4~ 

tu4a y en la 4alinidad. ( 2 5, 3 7, 8O1 . 

Lo4 ione4 bic.a4bonato y ca4bonato 4eac.cionan con va4io4 

ca.t.lone4 p4e4ente4 )p4inc.ipalmente ione4 calc.io y magne-

4io) en el agua, 6o4mando a4oc.iac.ione4 c.ompleja4. La 4ol~ 

bilidad del bióxido de ca4bono en el agua aumenta notable­

mente c.uando €4ta contiene c.a4bonato. El c.a4bonato m~ i~ 

po4tante de lo4 4i4tema4 ac.ud.tic.o4 e4 el c.a4bonato' de e.al· 

c.io, que apa4ec.e p4inc.ipalmente en do4 6oAma4 c4i4talinah, 

la cti.lcita (C~co 3 J y la a4agonita (CaC0 3J. La a4agonita y 

calcita 4e ajuhtan a 4e4ie4 polimo46ah, ihto eh, loh mine-

4alu tienen la múma compo4ici6'n qu.Cmica peM di6e4ente 
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utlluctulla. cllúta.loglld:6.lca.., La. a.JLa.gon.lta. u OlltMllmb.lca. y 

ta. ca.le.ita. e.4 hexa.gona.l, La. a.lla.gon.lta., u una. ·6ollma. .lnut~ 

ble a tempellatulla. nollma.t y a. vece.4 4e .lnv.lellte a ca.le.ita.. 

(17., 24, 80) 

La. pllec.lp.lta.c.llln del ca.llbona.to de ca.le.lo en ta. 4upell6.lc.le 

del a.gua. 4e ve &a.vollec.lda. poll.un .lncllemento en el plloducto 

.llln.lco de e4te compue4to, cau4ado poll un aumento en ta. 4a.­

l.ln.lda.d y en la tempellatulla. y un de.elle.mento de ta plle.4.llln 

pa.llc.la.l del b.lllx.ldo de ca.llbono tota.t: 

2+ o 2-
~ Ca.la.el ' e 3(a.cJ ( 9 J 

El e6ecto de ta. 4al.ln.lda.d e¿ llela.t.lva.mente pequeño, &a.valle 

c.llndo4e md:4 ta. pllec.lp.ltac.lón de ca.llbpna.to4 en d:llea4 donde 

ta. tempella.tulla. e.4 eleva.da. y ex.l4te glla.n act.lv.lda.d 6oto4.ln­

tlt.lca. (80), En a.lguna.¿ <Íllea.4 la.llllec.l6e4 colla.l.lno¿, la.gu­

na.4, etc.) c.lellto4 m.lclloollga.n.l4mo4 pueden plloduc.lll cond.l­

c.lone4 6a.volla.ble.4 palla. ta. pllec.lp.lta.c.lón de ca.llbona.to de 

ca.le.lo, ún.lca.mente dentllo y ¿oblle 4ed.lmento4 ca.lcd:lleo4~ o 

pueden contll.lbu.lll a. e4a. pllec.lp.lta.c.lón poll depo4.lc.lón del 

ma.tell.la.l e4quellt.lco, Lo4 m.l4m04 ca.mb.lo¿ de plle.4.lón ba.llo­

mltJL.lca. 4obJLe la. 4upeJL6.lc.le del agua. mod.l6.lca.n la. 4olub.llf 

da.d del b.lóx.ldo de ca.JLbono. La. ag.lta.c.lón del a.gua. ta.mb.lln 

ca.u¿a. la. pllec.lp.lta.c.llfo deb.ldo a. la. ¿a.Uda. del b.lóx.l~o de 

ca.llbono, Planta.¿ y a.n.lmale.4 a.cud:t.lco4 ut.ll.lza.n ca.JLbona.to 
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de ca.le.lo como mate.1tia.l e4quel€tico, puede 4e.lt en 60.1tma de 

calcita. o a.1ta.gonlta. El mate.1tial eJquel€tico de cd.ltbona.to 

de ca.le.lo Je encuent.lta. en o.1t9a.ni6mo6 de6de menoJ de una. 

mi~Jta. ha4ta m46 de un met.1to de di4met.1to. La mayo.1tia de 

lo6 eJqueletoJ m46 con.ip.lcuoJ Je encuent.1tan a bajaJ la..t.lt~ 

deJ. (25, 75) 

El pH de la mayo.1tia de ta6 aguaJ JteJulta de lo6 ione6 H+ 

p.1tocedente.i de la dl6oc.la.cidn del 4cido ca..1tb6nico y de lo.i 

ioneJ OH" debido.i 4 la hldJt6li4lJ de lo6 ioneJ blca/f.bonato. 

Cua.ndo Je a9.1te9a bidxido de caJtbono a una Joluc.l6n que co~ 

tenga ca.1tbondto y b.lca.1tbonato, el pH de la .ioluc.ldn dec.1te· 

ce. La d.l6minuc.ldn en el pH Jte6ulta del bi6xido de ca.1tbo-
+ 2- -no como una 6uente de H que .lteaccionan con co 3 y HC0 3• 

A cuatqu.le.1t cambio .1tepentino en el pff, el .bic4.ltbonato ac­

túa como amo.1ttigua.do.1t. Si lo6 lone6 H+ Je .lnc.1tementa.n, 

/f.eaccionan con el bica/f.bonato paJta 60.1tma.1t bi6x.ldo de ca.1tb~ 

no y agua lia6ta. que la. con.itante de equlllb/f..lo Je mantenga 

y el pH cambie lige.1ta.mente. Un aumento de lo6 ione6 OH­

O'<lgina. una dúm.lnuc.l6n moment<foea. en lo6 lonu H+, po/f.que 

el b.l6x.ldo de ca.1tbono y et agua /f.eacclonan pa.Jta 60.1tma.1t m4.i 

H•, manteniendo la conJtante de equll.lb'<io y pl!.eviniendo 

un ca.mblo ap.1tec.lable en el pH. El 4.l4tema de amo'<tlgua­

c<.611 puede exp.1te64.lt6e en .t€.1tmlno6 de la ecuacidn de Hende::_ 

6on-Hauelba.ch (1, 4, 37, 601: 
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pH pK 1 + l.09 
[ ut J 

( 10) 
[ac..ldo] 

en donde et bi6xido de ca4bono e4 et dcido y et ion b.lca~ 

bonato e4 la 4al. 

La amo4t.lguaci6n md6 4.lgn.1.6.lcante en un cue4po acudtico 4e 

puede deci4 que 4e debe a Lo4 dc.ldo4 ca4bón.lco y bó4.lco y 

6u4 4ale4 p4e6ente6 en et agua. La cont4.lbuc.lón del dcido 

b64.lco y 4U6 6ale6 al mecani4mo de amoAtiguaci6n e4 ap4ox~ 

madamente 5% pa4a a9ua6 ocedn.lca6 de un pH a!4ededo4 de 

8.2 y un po4centaje md4 atto a valoAe4 de pH mayo4e6, 4.le~ 

do mLn.lma 6U cont4ibuc.ldn o p4dct.lcamente nula en agul14 

cont.lnentate6. Ca4.l ta mayo4La de !o4 med.lo6 amb.lente6 n! 

tu4ale4 tienen un pH al4ededo4 de 4 y 9. Et .lnte4vato de 

pH en med.lo6 amb.lente6 acudt.lco6 vaALa de ce4ca de 2.5 en 

al.9uno4 lago6 de te44eno votcdn.lco ha6td ce4ca de 10.S en 

lago4 de g4an evapo4ac.lón en 4eg.lone4 d4ida6, pa6ando po4 

el .lnteAvat.a del agua de ma4 que e4 ent4e 7.5 a 8.4 (17, 

25, 56, 801. 

A un pH de 4.3 et b.lóxido de ca4bono y el dcido ca.Jtbónico 

u.t.tn p4e.6ente4, pe4o el ion b.lca4bonato Mt<! ca6i au6ente. 

La di6ociaci6n del dcido ca4bdnico empieza a 4e4 .lmpo4tan­

te a un pH de 6.4. El b.l6x.ldo de ca.Jtbono.ga6eo6o y el 

de.ido ca4bón.lco a un pH de ap4ox.lmadamente B.3 dec11._e4en 

ha4ta que ca6.l no e6tdn p4e4ente4 anal.Lticamente, ce4ca de 
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ebe pH el .. lon b.i.ctt11.bona.to comlenza. a. d.i.bm.i.nu..i.11.. 'con ba.be 

en ebto, be da.n la. p~.i.mefta. y begu.nda. conbta.nteb de dlboc.i.! 

· cl6n e6tequ.i.ométft.i.ca.b del dc.i.do ca.ftb6n.i.co: 

tt 2co 3 =el!t tt' • ttco3 Hco3 __,_, tt' • co 2-
~ 3 

KI • 
[tt•J [ttco3] 

K2 • 
[11•] [co~-J 

f 111 

[tt2co 3J [ttco3J 

La. ma.yo~Ca. de la.b deteftmina.c.i.oneb q~m.i.ca.b m.i.den la. conce~ 

t~a.c.i.6n tota.l de a.lgún ion y no bu a.ct.i.v.i.da.d. C.i.e~ta.¿ me­

d.i.da.b 6Cb.i.ca.b peftmlten deteftmlna.~ la. a.ct.i.v.i.da.d, ta.leb como 

la. 6ue~za. etec~omot~.i.z, la. pftebl6n de va.poft de u.na. 4olu.­

cl6n de compuebtob no voldt.i.leb, la. p~eb.i.6n pa.ftc.i.a.l de a.l­

gu.nob ga.beb d.i.bu.eltob. En e¿tu.d.i.ob ftea.liza.dob del 4.i.btema. 

del blóxido de ca.~bono en el a.gua., la.¿ med.i.c.lone6 qu.Cmica.b 

ftepfte6enta.n va.lo~eb ebtequlomét~co4. S.i. la. concentfta.c.i.6n 

del .i.on hid~6geno 4e dete~mlna. coloftimétftlca.mente o elec­

tftomé~.i.ca.mente, 4e e4td m.i.d.i.endo la. a.ctlvlda.d de la. con­

centfta.c.i.ón del ion IU.dft6geno y en la.4 tltula.cloneb be ob­

tienen lo6 va.lo~eb de la.b concent~a.c.i.oneb tota.leb de la.b 

e4pec.i.eb del bl6xldo de ca.ftbono, en e4te ca.bo be ebta.ftdn 

deteftmlna.ndo la.b conbta.nte¿ a.pa.~enteb de dibocla.cl6n del 

dcldo ca.ftbóni~o IK~J: 
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K¡ • 
11H' ~coJ 

[H2co3] 
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<tH+ ~o;j 
[ttco3] 

( 12 I 

en ~onde 11H+ e¿ l11 11ctivid11d del ion hidftonio expfte¿11d11 

en gft11mó¿-dtomo-mol poft litfto, L11 pftimeft11 (K;I y ¿e9und11 

(K~I con¿t11nte¿ 11p11ftente¿ de di¿oci11cid'n del dcido c<tftbd'n~ 
co, 4¿[ como l11 pftimeft11 con¿t11nte de di¿oci11cid'n del dcido 

bd'ftico en 11gu11 de m11ft, ¿on mdyofte¿ que en dgu11 de¿til11d11 y 

¿e incftement11n con un 11umento en l11 ¿11linid11d, {¿to e¿, l<t 

6ueftZ4 de e¿to¿ dcido¿ p11ftece ¿eft mdyoft en ¿olucione¿ que 

conteng11n ¿11le¿, E¿te 6end'meno ¿e bd¿11 en l11 teoftl11 de l<t 

11ctivid11d intftoducid11 poA Lewi¿ y Rdnd11ll (19231 y de¿11ftA~ 

ll11d11 m11temdticdmente poA Vebye H~c~el en un11 ¿olu-

ción conteniendo un11 mezcl<t de electft~lito¿, t11l como el 

11gu11 de maft, hay una mutua inteA6eftenci11 entAe lo¿ ione¿, 

de tal 6oftma que ¿u actividad o h11bilidad paA11 paftticipaft 

independientemente en un11 fteaccid'n ¿e ve muy fteducida." 

(60, 751. Cuando lo¿ componente¿ del ¿i¿tem11 del bid'xido 

de caAbono ¿e puedan Ae6eAift 11 la activid11d en lug11A de l<t 

concentA<tcid'n, ¿e habl11Ad de con¿t11nte¿ de equilibAio teA­

modindmic11¿ del dcido c11Abónico• 

11«' 11co~-

4ttco3 
( 1 31 
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Et vato~ de aH
2
C03 depende de la Aolubilidad ~elativa del 

bidxido de ca~bono en agua pu~a y en agua de ma4 a ta mih­

ma tempe4atu~a y de ta actividad del agua en loh doh caboh. 

A ~o•c y ce4o de clo~i_nidad, loh valMeh te4mod-lnd:m-lcoh de 

pK 1 y pK 2 (pK = -log K) del d:c-ido ca4bdn-lco en agua deht-i­

ldda hon 6.41 y 10,288, 4cApectivamente, (4, 25, 29, 41, 

41, 51, 52, 75, 76) 

Loh componenteh del Aihtema del b-idxido de ca4bono en un 

cue4po de agua pueden he4 ca4acte4-lzadoh a t~av€h de ta m~ 

d-ida de al menoh doh de loh A-igu-lenteh pa4dmet4oh: pH, al­

calinidad total !Arl, huma total de bidxido de ca4bono 

(EC0 2l y p4ehidn pa4cial del bidxido de ca4bono IPc02 1. 

La 6o4ma gene4atmente uhada eh po4 medio de lah medidah de 

pH y alcalinidad total (52, 53, 751. 

La alcalinidad be ~e6ie~e a la cantidad y clabe de com­

pueAtoh p4eAenteh que modi6ican et pH hacia et lado atcalf 

no de la neut4alidad, No4malmente eh debida a ta p4ehen­

cia de bica~bonatoh, ca4bonatob e hid~dxidoh, y con meno4 

64ecuencia a loh bo~atoh, h-ilicatoh y 6oA6atob. La atcatf 

nidad total !Arl eAtd: dete~minada po4: 

Ar • (!co3J• 2 ~o~.J • [:i1ott1tl • [ottJ • 
[tt+J ~ Ei 8" (74) 
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donde ~(Ofi)J , GHJ , [H~ ¿an, ILehpec.Uvamenü, i.a ca!!_ 

cent1Laci6n tatai. dei. ion baJLata, ion hidlL6xida e ion hidJL~ 

nia y ti B ILepiLehenta otJLah baheh piLehenteh en ei. agua 
- 3-IHzP04, P04 , etc,). Lah pa.1Ldmet1Lah dei. hibtema dei. bi6-

xida de ca1<bano eht<!n deteJLminadah paiL: 

GcoD Ac 1[1 • 2K~ / aHJ ( 15) 

Go~J 1 

(a.H' + 
1 

Ac K2 2K 2J ( 16) 

Go;J (Ac ªH+ / 
1 1 

K1 I ( 1 + 2K2 / ªH+I ( 1 i1 

tC02 ~coQ + ~º~J + [co;J ( 18) 

1 1. 

tC0 2 Ac ( 1 + ªw!KI + K2/a.H+I 
1 

(1 + 2K 2 / ªH+I ( 19) 

en donde Ac e¿ i.a a.i.cai.inidad debida a. i.ah calLbanatah, K; 

y K; han i.ah can¿ta.nteh apaiLenteh de dihaciaci6n dei. <!e.ida 

ca1Lb6nica y ªH+ eh i.a actividad del ion hid1<6gena. (29,52, 

71. 79) 

Ei. piLaducta de halubilidad dei. ca1<banata de calcio he deóf 

ne cama el pliaducto i6nico de la¿ cancentJLacianeh de cal­

cio y caJLbanata en agua hatuJLada a una tempe1Latu1La ·Y plLe" 
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El ~Aado de hatuAación fo) del agua de maA con Aehpecto a 

la calcita y aAagonita eh el pAoducto de loh vatoAeh medi­

doh de cale.lo y caAbonato dividido po~ el p~oducto de hol~ 

b.llidad apaAente 

n • Ga2~Go~J ¡ Kph ( 21) 

Wattenbe~g (1933), WattenbeAg y TimmeAman (1936), Hindman 

(1943) y MacTntyAe (1965) han Aealizado deteAminacioneh 

hihtemdticah de ta conhtante del p~oducto de holubilidad 

apaAente de la calcita y de la a~agonita, como una 6unción 

de la tempe~atu~a o de la cloA.lnidad. Edmond y Gieh~eh 

(1970) Aeal.lza~on una Aevihión de ehtoh tAabajoh, encon­

tAando que la KlM u una 6unción l.lneal de la clMé11idad 

y que a una clo.Ainidad conhtante eh una 6unción de la tem­

P.eAatu~a, ~epAehentando lah conhtanteh apaAenteh del pAo­

ducto de ~olub.llidad de la calcita y aAagonita como: 

Kph (calcita) • {0,1614 + 0.02892 Cl - 0.0063 t) 10·
6 (22) 

Kph (M.agon.ltltl • (0,5715 + 0,02892 Cl - 0.0063 ti 10"6 (23) 
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pa4a un, inte4valo de clo~nidad (Cl) de 15 a 25 ºtoo y de 

tempe4atu4a (ti de O'a 40'C. La4 con4tante4 apa4ente4 de 

di4ociaci6n del !cido ca4b6nico dete4minada4 po4 Lyman 

(1~56) y lo4 coe6iciente4 de p4e4i6n dete4minado4 po4 

Culbe440n y Pytkowicz 11968) 6ue~on u4ado4 po~ Edmond y 

Gie4ke4 pa~a el c4lculo de e4ta4 con4tante4, 4elacionando 

la dependencia de la p4e4i6n con Kp4 del aju4te lineal de 

AV(P-11/2.303RT (24) 

donde (Kp4)P/(Kp4) 1 e4 la va4iaci6n de la p4e4i6n, AV e4 

el cambio en el volumen pa4cial molal de la diholuci6n 

(AV' calcita) • -(35.4 - 0,23 ti; AV'a4agonita • -(32.8 

0.23t), P u la p4Ui6n en atm646e4a4' y R e4 la conhtante 

de loh gahe4, dado¿ po4 Owen y 84inkley 11941), Pytkowicz 

y Conne4h (1965), Pytkowicz y Fowley (1967). 129, 38, 39, 

42, 43, 59) 
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AREA OE ESTUVlO 

La.go Zempoa.la. 

Loca.liza.ción y·de6cll.lpc.lón: he ubica. en el E6.ta.do de Mlxi­

co, en la.6 coo1Ldena.da.4 19'03'00'' de la..titud nollte y 

99'18'42'' de longi.tud oe6te. Follma. pa.llte del Pa.llque Na.­

ciona.l La.guna.6 de Zempoa.la.. E6 una. cuenca. ce1L1La.da. con dll~ 

na.je de tipo tollllenc.la.l que 6ólo lleva. a.gua. en la. .tempolla.­

da. de lluv.la.h, Tiene una. 6upell6icie de 10,564 Ha.,, 508 m 

de la.Ago miíx.lmo nne•46W y una. a.nchulla. pllomedio de 207,9 m 

IF.lgulla. 1). E6 a.limen.ta.da. pellma.nentemente poll el a.1L1Loyo 

La.6 Tlla.nca.6, el cua.l tiene hu olligen en ma.na.ntia.le4. 114, 

70) 

Clima.: el La.go Zempoa.la. 6e encuen.tlla.'en la. zona. templa.da. 

del l'a.Aque Na.c.iona.l, con veAa.no 6M6co y tempe1La.tu1La. media. 

a.nua.l en.tlle 12 y 18'C, cMILUpond.len.te a. un clima. cw. 133, 

70) 

Vegeta.c.lón·, e6tt! encla.va.do en un va.lle de pa.6.tüa.l y ma..to­

ILILa.l, llodea.do en 4u pa.llte noll.te, e6.te y 4UILUte poll bo6que 

de con.C6ell<l.6. l 70) 

Geolog.Ca.: la. cuetica. del la.go 6e 6Mmó a.l enco11.t1L<1.1L6e lo6 

delllla.me4 de ia. 601Lma.ción Ch.lchina.utz.ln lm<!6 /Lec.len.te) con 

ta. 6Mma.c.lón Zempoa.ta. de eda.d m.lopl.loc{nica.. La. 60"1Lma.ci6n 
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Figu~a l,Lago Zcmpoala, E4tado de Ml~ico. Localizaci6n 
de lo4 punto4 de ~ucbt~co. 



Zempoala Je ca1tac.:t.e1tiza poil de1t1tame4 de lava c.on inte1teJ­

:t.1tat.l6ic.acUn de mate.Jtial piiloc.ld4:t.ico !! lal1a1tu, de com­

po4icit511 in:t.e1tmedia, de4de andeJ.CU'.ca ha4.ta 1tiodac..Ctic.a. 

La .601tmac.ión Chic.hinau:t.zi.n 4e c.a1tac.:t.e1tiza poil delLIL<lmU de 

lava babdl.ti.c.a, ha4:t.a 1tiod<lc..C.tic.a c.011 ma:t.e1ti<ll pi1toc.ld4:t.i.­

c.o aJoc.iado; in.te1tdi.9i:t.<ldo localmente con la 601tmac.ión 

Po poc.a:t.i!'.pe.tl. ( 1 O J 

Eda6olo9.Ca.: 4e encuent1ta 1todeado de Andoóol húmi.co en 4u 

mayo1t pa1t:t.e, En ta. p<l1t:t.e óulloeJ:t.e lo 1todea. una mezcla de 

Li..toóol, Andoóol húmic.o y Re904ol eu.t1tic.o.(12J 

Sió:t.ema L<lguna1t de Mandinga 

Loc.alizaci.ón !! deóclti.pci.dn: Je enc.uen.t1ta en el li..to1tal me­

xicano del Gol6o de Mlxi.c.o, a 18 Km al óuil del Pue1t:t.o de 

Ve1tac.1tuz. EJ:t.d limitado poil loó pa1taleloó 19°00' y 19°06' 

de .ta:t..ltud 110Jtte y loó me.Jti.di.anoó 96°02' y 96°06' de long:f_ 

tud oe4te. Con4ta de doó l<lgunaJ c.omuni.c.<ldaó en.tite 4.C poit 

medi.o de canale4, la de Mandinga !f La Redonda. Ti.ene com~ 

nic.ac.i.6n peilmanente con et m<lll, deóemboca a éóte en c.one­

xitín c.on el 1t.Co J<1mapa ( Fi9u1t<1 2 J, La l<19una Mandinga 

ab~1tc.a una &upe1t6i.c.ie de 20 Km 2 y ti.ene una p1to6undi.dad 

mdxima de 2 m, La la9u11<1 La Redonda. .ti.ene una Jupe1t6i.cie 

de 4 Km 2 y una. p1to6undida.d medi.a de 0.80 m. EJ:t.a laguna 

4 e comunica con la de Mandinga a .t1tavló de un canal de 
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apttoximadamente 10 Km de longitud· deno~inado.E4te1to del 

Conchal, el cuttt 4e comunlf.a en 6ottma pMmaninte. con el 

matt, (3, 46,. 771 
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Ct..:ma: e4te 4i4tema 4e encuenttta en una zona que ptte4enta 

un tipo de clima A(w2''l (w) (i'), ·e4 decitt c4lido y h~me­

do con lpaca 4eca lttttgtt y ttuvia4 en vettano. Lit tempettat~ 

Ita m4xima extttema e4 de 36,3'C y ta m!nima extttema de 

11.7'C. La zontt ptte4enttt u~a €poca 4eca bien de6inida, ta 

€poca 6ttla, a4! coma una tempottada de ttuvia4 con mayott 

inten4idad a 6inale4 de vettana, Exi4te un dl6icit bien 

mattcado de evapottaci6n duttante ta lpoca 6ttla, y et tte4to 

del año, excepto en et me4 de junio, en el cual ta evapott~ 

ci6n e4 m44 o meno4 e4tabte, o4citando alttededott de 160 mm. 

La humedad ttelativa ptte4enta un valott m4ximo extttemo de 

80% y un valott mlnimo extttemo de 71%. (33, 77) 

Vegetaci6n: la vegetaci6n de la zona co1t1te4ponde a ta 4a· 

banct tttopical; 4in embattgo, gM.n pMte de lo4 bottde4 del 

4i4tema tagunatt e4t4n ocupado4 pott la vegetaci6n de man· 

glatt, excepto la pattte 4utt de ta laguna L4 Redonda y en ta 

p41tte 4uttoe4te de ta l4guna Mandinga, en cuyo4 bottde4 ta 

vegetaci6n e4t4 compue4ta pott gttamlnea4. (3J 

Sedimento4: l4 de4embocadutta de ta laguna Mandinga y la 

pattte 4Ult de La Redonda ptte4entan 4edimento4 donde ta 
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611.<icc.l6'n de. <111.e.n<l e.4 m<l!fOll. <tl 90%, L<l l<i9LLn<i M<ind.lng<i e.n 

4Ll p<i11.te. ce.nt11.<il !f occide.nt<ll e.1>td compLLe.4t<l de. 4e.d.lme.nto6 

911.<ivoho.6. En l<t pa11.te. 6Ull. y no11.te. lo6 1>e.dime.nto1> g11.<ivo1>06 

di1>minuye.n <lllme.nt<indo !<l nll.<lCCi~n de. all.e.n<l, fn l<l p<lll.te. 

olt.i.e.nt<il 6e. e.ncLLe.ntll<in pe.que.ñ<i6 zon<l6 con LLn tipo de. 1>e.d.<.­

me.nto p11.edominante.me.nte. <lll.cillo1>0, La lagLLna La Re.donda 

e.n 6LL pa11.te. ce.nt11.a! p11.e.1>e.nta una 611.acci6'n alta de. limo-all.­

cill<l, Hacia la pa11.te. no11.te. y no11.e.1>te. la a11.cill<l 4e. e.n­

CLLe.núa con1>titLLye.ndo md4, de.! 45% de. lo4 1>e.dime.nto1>, La 

zona de.l E4te.11.o de.l Concha! p11.e.1>e.nta 6LLndame.ntalme.nte. 1>e.­

d.<.me.nto4 911.avo4o4. {77) 

Banco Chincho11.11.o 

Localiz<ici6'n y de.4cll.ipci~n: e.t Banco Chincho11.11.o e.4 LLn ban­

co de. co11.<ll, 4ituado e.n e.l M<lll. Ca11.ibe. Mexicano, 611.e.nte. <l 

la¡, co4ta6 de.l E4tado de. QLLintana Roo. E&td limit<ido poll. 

lo4 pa11.ale.lo4 18'23' y 18'46' de. la:t<tLLd noll.te. y lo4 meJti­

diano4 87'12' y 87'29' de. longitLLd oe.1>te.. Comp11.e.nde. LLna 

l>LLpe.11.6.lcie. apll.oximada de. 350,000 Ha,, l>LL la11.90 mdximo e.6 

de. 350 Km y 20 Km 4LL <incho mdximo {FigLLll.<l 3), {151 

Clima• p11.e.1>e.nta LLn tipo de. clima t11.opical, con un<l p11.e.ci­

pitaci6'n total anLLal me.noll. de. 100 mm y te.mpe.11.atull.<14 me.dial> 

anLLale..& de. Z8 'a 30 'C, T .le.ne. Lln dl6ic.lt me.dio anLLai de. 
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agua de 300 a 400 mm y un ehcu~~imiento medio anual de O a 

20 mm. (7, 8, 9) 

Vegetaci6n: la vegetaci6n dominante eh el mangla~ .. La ve­

getaci6n acudt.i.ca de loh Cayo6 Cent~o y No~te he encuent~a 

dominada po~ lah udotedceah, en el· Cayo Loboh dom.lna una 

ahociaci6n de 6eo6!ceah. (JO, 68) 

Geolog!a y Eda6olog!a: el Banco ehtd conhtitu!do po~ ~oca 

caliza hedimenta~ia del Cenozoico. EXihten t~eh tipoh de 

huelo, hiendo el Rendz.lna el p~edom.lnante y L.ltohol y Reg~ 

hol becunda/L-loh, con cla4·e textu~al media en lob 30 cm bu­

pe~6.i.c.i.u.leó. ( 11, 1 3) 
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PARTE EXPERIMENTAL 

Toma de mue4tfta4 

Si4tema Lagunaft de Mandinga, Se colectafton mue4tfta4 pafta 

la deteftminaci6'n del 4útema de b.l6'x.ldo de cMbono en ju­

n.lo y octubfte de 1983 y maftzo de 1984, a la pfto6und.ldad de 

0,5 metfto4 en el Rlo Jamapa a 8 Km apftox.lmadamente de la 

Boca (l, F.lgufta 2), en la zona de mezcla (2, Figufta 2) y 

en la4 laguna4 La Redonda y Mand.lnga (3, F.lgufta 2), 

Lago Zempoala, E4tud.lo4 pAel.lm.lnafte4 Aeat.lzado4 poft el 

Voctoft Fel.lpe Vdzquez Gut.llAAez peAm.lt.lefton dec.ld.lft que al 

no habeft gAan vaft.laci6'n en lo4 con4t.ltuyente4 di4uelto4 o 

di4peA404 e.n el amb.le.nte acudtico, y no vaft.laft con4.lde.fta­

bleme.nte. de un lugM a otAo con la plr:06und.ldad y el t.le.m­

po, 4e de.c.ld.l6' poft ftazone.4 pftdct.lca4 que la mue.4tfta 6ueAa 

tomada en el punto ~ndicado e.n la FiguAa 1, en lo4 me4e4 

de noviembAe. de 1982 y maftzO de. 1983, a la4 pfto6und.ldade4 

de 0,0, l,5, 3,0, 4,5 y 6,0 metM4. En e.l me.4 de. miiuo 4e 

éolect6' una mue4tAa e.n e.l 4.lt.lo ind.lcado como Apoftte. e.n 

la Figufta 1, zona que. Ae.c.lbe. e.l apoftte del aftftoyo La4 

Tftancct4, 

Banco Ch.lncho~fto, En junio de 1984, de. acueftdo a 4u bctt.l­

metftla { 6 J, 4e colectafton mue4tfta4 en la zona Noftte.' a la4 

pAo6und.ldade4 de 5, 100, 100 y 1000 metfto4; en la zona Suft 
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a 5, 100, 500 y 700 metl!.o4; en la zona óe4te a p11.06undlda­

de4 de 5, 100, 200 y 500 met11.04¡ en la zona E4te a 5, 100, 

200, 500, 700 y 1000 metl!.o4; y a 5 metAo4 de pAo6undldad 

en-Cayo Lobo4 Su11., Cayo No11.te y Cayo CentAo. (FlguAa 3) 

La4 mue4tl!.a4 de agua 4e colectaAon con una botella Van 

VoAn. Cada mue4tAa 4e 6ilt11.d inmediatamente con pAe6il­

tAo4 Mi.Uipol!.e y 6iUl!.o4 MilUpMe de O. 4 5 um y H almace­

n6 en 6Aa4co4 de pl!4tico de 3.5 lit11.04 de capacidad. La4 

muutl!.a4 4e 4ella11.on con pal!.a6ilm ''M" y 4e t11.an4po11.ta11.on 

al Labol!.atoAio de Qu!mica Ma11.ina del 1n4tituto de Clencia4 

del MaA y Llmnolog!a de la Univel!.4ldad Naclonal Aut6noma 

de Mi!'.xico. 

Vete11.mlnacione4 11.eallzada4 ln 4itu 

Ve la4 mue4tl!.a4 del Lago Zempoala y Si4tema Laguna/!. de Ma~ 

dinga 4e deteAminaAon f!!_ ~ la tempe11.atu11.a con un teAmd­

met11.o de dlcima4 (-1 a 51'C) y el pH con un potencidmet11.o 

de campo Co11.ning, modelo 3V. 

Ve la4 mue4tAa4 del Banco Chincho11.11.o 4e dete11.mind in 4itu 

la tempe11.atuAa y la pAo6undidad con el Conductivity Tempe­

Aatu11.e Veep l.CTVI, el pi! con un potencidmetAo de campo 

Co11.ning, y 4e deteAmind la alcallnidad a boAdo del BaAco 

Ju4to SieAl!.a peAteneciente a la UniveA4ldad Nacional Autd-
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nomCl de. IU".i.co, 

M€todo4 y t€cn.i.cC14 

Ve.te.1tm.i.nClc.i.6n de AlcCll.i.n.i.dCld TotCll 

1'1 C1lc'1l.i.n.i.d'1d totdl 4e detMm.i.n6 polt un mi.todo pote.nc.i.omf 

t1t.i.co (29). 1'1 .t.i.tul'1c.i.6n 4e. lte.C1l.i.z6 con dc.i.do clo1thld1t.i.co 

VC1loit'1do, e.n un d.i.4po4.i.t.i.vo con Clg.i.t'1c.i.6n m'1gn€t.i.c'1 C1 25'C. 

Se. g1t'16.i.c6 e.l pote.nc.i.Cll, E (mV), de. ld ce.ldCl contltCl e.l vo­

lume.n de. dc.i.do clo1thld1t.i.co Cld.i.c.i.onCldO d111t'1nte. l'1 t.i.tul'1· 

c.i.6n, y 4e. de.te.1tm.i.n<Vton lo4 p1Lnt.04 de. e.q1L.i.VC1le.nc.i.Cl polt e.l 

mi.todo de. G1tCln (35), Se cC1lc1Ll6 l'1 CllcCll.i.n.i.dCld to.tell (Arl 

C1 pC11tt.i.1t de. !Cl 4.i.91L.i.e.nte. e.c1L'1c.i.6n: 

{25) 

donde. NHCl e.4 !Cl conce.ntltClc.i.Qn molCllt de.l ttCl y Wo e.qu.i.vdle. 

C1 lo4 g1tClmo4 de. mlLe.4tltC1 {Wo • Volml) V(de.n4.i.dC1d)). El Vd· 

lo1t de. v2 e.4 el 4e.gundo p1Lnto de. e.qu.i.vClle.nc.i.Cl de.te.1tm.i.n'1do. 

Se. e.4t.i.mC11tOn lo4 VC1lo1te.4 de. l'14 con4tClnte.4 Clpdltente.4 de..d~ 

4oc.i.Clc.i.6n de.l dc.i.do CC11tb6n.i.co y 4e CC1lc1LlC11ton lC14 conce.n· 

t1tdc.i.one.4 de b.i.cC11tbo1tC1toh ( Gco3] 1, cC11tbondto4 1 [co~J¡, 
bM".i.do de. ca.1tbono Ub1te f [co;J) y el bUx.i.do de. cC11tbono 

totdl ( tC02.) de. ClCILeltdo (1 lC14 e.CILClC.i.one.4 116), 111), 

118) y {20), 1Lt.i.l.i.zClndo lo4 VCllolte.4 de. Cl!Cdl.i.n.i.dCld ~otdl y 

de. pH. En todC14 lC14 dete.1tm.i.ndc.i.one4 4e. 1Lt.i.l.i.z6 ILn poten· 
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c.l6me.t1to cal.lb1tado Ca1tn.l11g modelo 130 y un elec.t1todo de vf 

dit.lo comb.lnado I 116.titulab, 

Oe.te1tm.lnac.l6n del g1tado de 6a..tu11.ac-i.6n !ni del agua· co11 Jte:!_ 

pee.to a la calci.ta y a1tagon.l.ta, 

Se e6.t-í.ma1to11 la6 con.6.tan.tu del pitoduc.to de .6olub.lUdad p~ 

Ita la ca.lc.l.ta y a1ta9on.lta de acue1tdo a la6 ecuac.lone6 1231, 

1241 y 125), y 6e calcul6 el 91ta.do de .6atu1tac.l6n de acuelt­

do a: 

n 1261 

donde Ccar • 2.938 x 10-4 s en mol.Kg" 1 y K~6 e.6 el p1to­

ducto de 6olub.ll.ldad de la calc.l.ta o a1tagon.lta en dunc.l6n 

de la tempe1tatu1ta., plte6.l6n y 6alin.ldap. 

Vete1tminac..l6n de Clo1t.ln.ldad 

La clo1t.ln.ldad ¿e dete1tm.ln6 med.lante una t.ltulac.l6n polt plt~ 

c.lp.l.tac.l6n con n.l.t1tato de plata y dic1toma.to de pota6.lo co­

mo ind.lcado1t. 144, 60, 78} 

Vete1tm.lnaci6n de Sal.ln.ldad 

La 6al.ln.ldad 6e de.te1tm.ln6 polt compo6.lc.l6n y po1t la. 1tela.­

c.l6n de conduct.lv.ldad, La 6alin.ldad po1t compo6.lc.ldn 6e Jt~ 

lac.lona con la concen.t1tac.l6n de 66l.ldo6 to.tale6 polt med.lo 

de la 6.lgu.len{e ecuac<.6n {51): 
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1,004847 S( 0 /ool l 271 

en donde Gr e4 la cantidad .to.tal d'e. ,i,6l.ldo4 e11 glL~mo4 polL 

lz.llogilamo !J Slº/oo) ·e4 la 4aUn.ldad e11 pa1L.te4 polL m.ll. 

La 4alú1.ldad polL med.lc.i'.611 de la 1Lelac.l611 de cond11c.t.lv.ldad 

.1e de.te1tmú16 med.lan.te el 1140 de 1111 .1all116me.t1Lo de .l11d11c.­

c..l6n Bec.flman, modelo RS-78 y pOIL la ,i,.<911.lente 1Lelac..l611 

( 19' 361 

ª1 

ª2 • 25. ~~;:.~+~;.?;~~\:f:~.~;t:i<:l:.: 
( 35, T, O) 

ª3 • 

ª4 • 

ªs 2.708 

ta.•· 35 .• 000 
.(. . 

-2'C < T < 35'C •· (IPTS 196B) 
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Vete1Lminaci6n de Calcio y Magnebio 

E4ta dete1Lm.inaci1fo 4e 1Leal.iz6 polL cololL.imetJL.Ca, mediante 

t..:tulac.i6n con EVTA y polL titulac.i6n con EGTA, en un d.i4p~ 

4.i~.ivo con ag.itac.i6n magn€tica y polL lectu1La4 de ab401Lban­

c.ia en un e4pect1Lo6ot6met1Lo Pye Unicam SP500 a pH 10 y a 

pH 12. (22, 32, 44, 73, 781 

Vete1Lminaci6n de Sodio, Pota4io y E4t1Loncio 

E4to4 elemento4 4e dete1Lmina1Lon polL medio de e4pect1Lo4co­

p.Ca de ab4o1Lci6n at6m.ica, en un e4pect1Lo6ot6m~t1Lo de ab4o!!:_ 

cHn 'at6mica VMian AH-275/AH-475, (57, 60, 73, 81) 

Vete1Lminaci6n de Sul6ato4 

Lo4 4ul6ato4 6ue1Lon dete1Lminado4 g1Lavim€t1Licamente en 601L­

ma de 4iil6ato4 de ba1Lio en medio d:cido. ( 7 3 I 

Vete1Lminaci6n de Nit1Lato4 y Amoniaco 

La dete1Lminaci6n de nit1Lato4 y amoniaco 4e ba46 en el m€t~ 

do de 1Leducci6n de cadmio, a t1Lav€4 de la4 tlcnica4 del 

AutoanalizadolL Technicon ll. 

Vete1Lminaci6n de Silicio 

Se dete1Lmin6 polL medio de la4 t€cnica4 del AutoanalizadoA 

Technicon ll. 
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Vete~minaci5n de Ven4idad Relativa 

La den4idad medida (Ven,V,) 6ue dete~minada a 25'C en un 

den4~met~o de 6lujo en la Unive~4idad de Miami. 

La úen4idad po~ 4alinidad (Ven.s ºtoo) 4e dete~mind a pa~­

ti~ de la 4iguiente ecuaci5n (45): 

ld-dºI • AS(º/oo) + BSlº/oo) + CSlº/oo) (291 

donde Slº/oo) e4 la 4alinidad de la mue4t~a en pa~te4 po~ 

mil y lo4 pa~4met~o4 A, B y C 4on una 6uncidn de la tempe­

~atu~a (t) y 4e calcul~on a pa~~ de• 

A 8,25938 X 10"4 - 4.4491 x to"6t + 

1,0485 X 10"1t 2 - 1, 2580 X taº9 t 3 
+ 

3.315 x 10· 12t4 (30) 

B -6.33777 X 10°6 
+ 2.8442 x 10-1t -

~ ~ 

1.6871 X 10º8t 2 + t;83265 x 10·10t 3 ( 31) 

e 5,4706 X 10"1 - 1.9798 X 10"8t + 

1.6641 .¡ 10"9.t.2 - 3,1204 X 70" 17.t.3 (HJ 

La den4idad po~ compo4icidn IVen.S,T.) 4e cal.cuU a pa~ti~ 

de la ecuacidn ( 7) • 



RESULTADOS Y V1SCUS10N 

Compo4LcL6n qulmlca del agua 

Loi lone4 md4 abundante4 del agua del Lago Zempoala lo4 

con4tltuyen et ca 2', Mg 2', Na', K
0

¡ ttco3, SL(OHl 4, NH 3, 
- - 2- 2-N03, Cl , co 3 y so4 , como puede ob4e1tva1t4e en la Tabla 

númelto 2, y en la FLgu1ta 4, 

36 

Lo4 Lone4 encont1tado4 co1t1te4ponden a lo4 1tepo1ttado4 pa1ta 

un lago po1t ~etzet (BOJ, Goldman {341 y en la Tabla númelto 

l de ute t1tabajo. La g1tan plteHncLa de SLIOHI 4 1te6leja 

la natu1taleza volcdnLca de la cuenca del lago, 4Lendo et 

cLcto del 4lllce ca4L en una 4ola dL1teccL6n f de la4 1toca4 

del lecho a lo4 HdLmento4 del lag o ~ l 34 J • 

Lo4 catLone4 md4 abundante4 encont1tado4 en et Lago Zempoa­

la 4on, en 01tden dec1tecLente Na'> ca2' > Mg 20 
> Kº. SL 4e 

toma como 1te6e1tencla la Tabla núme/to l, 4e ob4e1tva que ta 

p1te4encLa de e4to4 catLone4 en un lago e4td dada po1t: Mg 20 

>Na' > K' > ca 2'. Lo4 anLone4 1tep1te4entatLvo4 de un lago, 

de la ml4ma Tabla 1, 4on: ·Hco3 > Cl- > co 3
2" >SO~-, y lo4 

- o2-encont1tado4 en et Lago Zempoala 4on HC0 3 > Cl > S 4 > 

co 2· 
3 La4 dl6e1tencLa4 ent1te la pltedomlnancla de cLe1tto4 

catLone4 o anLone4 encont1tado4 con lo4 e4pe1tado4 4e puede 

at1tLbul1t al 01tLgen del Lago e4tudLado y al del lago de /te-



Tabla. No. _2_ !011e6 md'.6 abunda.nte6 del La.go Zempoa.ta. exp~e6a.do6 en m.lt.i.g~amo6 
po~ k.i.tog~amo. 

NOVIEMBRE MAR Z O 
lON O.O m 1.5 m 3.0 m 4,5 m 6,0 m ApolLte O.O m · 1.5 m 3.0 m 4.5 m 6.0 m 

11a.' 14. 78 12. 36 12. 84 14,08 11 ,06 20,67 12 ,41 13.88 15.03 13,49 13. 32 

Mg2• 5. 75 4. 87 4,83 6.64 5.04 11.19 4,69' 4,54 4.36 4.45 4,28 

Ca.2• 6. 79 7. 73 7. 56 6.90 7. 71 15,49 6.02 5;72 5.91 5,67 5,77 

K' 1. 05 1.18 1. 25 1. 33 1, 33 2,67 1.66 1.60 1. 58 1, 14 1,66 

et- 16.96 13.31 14. 55 18.15 12. 36 f 5,69 11.91 12 .81 13,08 10 .10 10.64 

so!- 3. 16 3. 10 2. 89 2 .13 2 .61 1,93 2.66 3, 81 5. 73 6, 10 5. 09 

uco3 52 .49 51, 16 52. 24 56.33 ~2. 32 129. 85 49, 90 49 ,91 49 .29 49 ,61 49 .65 

co~- 2. 24 2. 01 º· 88 1. 15 1. 51 1. 52 1.12 1 .26 1.56 1 .64 1. 26 

N03 o .15 o .31 0.55 o .18 o. 21 o ,004 0.004 0.004 0.005 0,005 o ,004 

SilOHl 4 40 .61 40. 89 40. 92 40. 91 41. 15 11. 32 16.62 11. 52 11.66 11.28 11. 52 

NH~ 0.04 0.03 0.03 o .03 0,04 

To.ta.! 143. 98 137. 04 138. 51 148,40 135.30 216,334 107,694 111.204 114.235 110.115 109.234 

"' ---- ... 



LAGO ZEMPOALA MUESTREO NOVIEMBRE 

LAGO ZEMPOALA MUESTREO MARZO 

FIGUR!i 4 
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6 e1tenc.:.'.a. y a la din<fmica. de e.a.da cueltpo a.c.u<ft.lco que invo -

luc1ta. p1tocehoh de a.dho1tción, p1tec.lp.l.ta.c..ló11 y óxido-1teduc.­

ción, depend.lenteh en 91ta.n med.lda. de la. localización geo-

91t46.lc.a., ct.im<ftic.a. y blol6gica. de ca.da. hihtema., 

Vu1ta.nte el meh de noviemb1te he obheltva..una. diht1tlbuc.lón 

uni601tme en la concent1ta.clón de todo6 lo6 .lo11e6 con 11.ehpe~ 

to a. la pito 6undlda.d, debida pito bable.mente a pito ce6o6 . de 

mezc..f.a. e11 et lago, como coMec.uencia. de la a.nte1tlo1t €poca. 

de lluvla.6 y a ta acción de loh viento6, Figulta. 6, 

En et me6 de ma.1tzo, la compoh.lclón y di6t1tibución de la m~. 

yo1t.la. de loh lone6 eh muy 6emeja.11te a. la del me6 de 11ovie~ 

bite, not<fndoH eot ma.ltzo una. pequeoia. d"hminución en la co11-

cen.t1ta.cló11 de loh ioneh ca. 2+, Mg 2+, C.t- y ttco3, y un lige-
+ + 2- 2-ltO .lnc1temento en loh ione6 Na. , K , co 3 y so 4 Ca.be h~ 

ffa.la.Jt que la.h conc.ent1tacione6 de N03 y Sl(OHI 4 dümú1uye-

1ton a.p1tecia.blemente en todo6 loh nlveleh y que en eh.te meh 

he detecta.11.011 concent1ta.clo11eh de Nf/ 3 y NO;!, oca.hiona.da.h 

p1toba.btemente polt la. a.himila.c.ión del ion N03 en la 6otoh.l!!_ 

teh.lh y a la dehn.lt1ti6ica.ción de eh.te mihmo ion poli. el me­

ta.bol.úmo ba.cte1tlano. (17, 34, 80} 

la. muehtlta. de Apoll.te colecta.da. en el meh de ma.1tzo p1tehenta. 

c.oncent1ta.c.ioneh de Na+, Mg 2+, Ca. 2+, K+, Cl-, so:- ~ HC03 

ma.yo1teh a lah del lago pa.1ta. ehe meh, dete1tmina.da.h en t101tma. 
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CONCENTRACION <xl0-3> 
º·ºº 0.20 0.40 0.60 o.so 1.00 

6. o 
FIGURA 6 



.6.lg11.l6.lcat.lva p01t. el caudal p1tove11.le11te del a1t1toyo La.6 

T1ta11ca.6 que pe1tmanentemente llega al lago, 
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Pa1ta el Banco Ch.lncho1t1to, lo.6 .lone.6 má.6 abundante.6 (Na•, 

Mg 2•, ca 20
, Kº, S1t 20

, Ct", so:·; HCOi, B1t"I 1tepo1ttado.6 en 

la Tabla ndme1to 3 y p1te.6cntado.6 en la F.lgu1ta 5, co1t1te.6pon­

den a lo.6 del agua de malt .lnd.lcado.6 en la Tabla númelto 1, 

La d.l.6tlt.lbuc.l6n de lo.6 .lone.6 dete1tm.l11ado.6 1te.6pecto a la 

p1to6und.ldad u cM.l co114tante. (F.lgu1ta 71, y .6e encuentlta 

en e.6l1techa 1telac.l6n con la.6 .6al.ln.ldade.6 y den.6.ldade.6 1te­

po1ttada.6 en ta Tabla númelto 8, E.6ta d.l.6t1t.lbuc.l6n de lo.6 

.lonu a la.6 d.l6e1tentu p1to6und.ldade.6 en que .6e colecta/ton 

la.6 mue.6t1ta.6, .6e debe a que en lo.6 oclano.6 ex.l.6te un e.6ta­

do de equ.ll.lbJt.lo tal, que ta cantidad que llega al malt de 

un elemento en pa1tt.lcula1t e.6 balanceada polt p1toce.60.6 de 

p1tec.lp.ltac.l6n, a La vez que el .lncltemento en la concent1ta­

c.l6n de cualqu.le1t .lon e.6 muy pequeño, lo que pe1tm.lte ta 

mezcla completa de lo.6 .lone.6 en un pe/t.Codo de t.lempo co1tto 

i 2 5. 15). 

La concent1tac.l6n de lo.6 .lone.6 pa1ta el Banco Ch.lncho1t1to e.6 

.6emejante a ta del agua de ma1t e.6tánda1t, como_.6e puede ob­

.6e1tva1t en ta Tabla númelto 4, en la cual .6e e11cuent1tan palta 

cada .lon valci1tu p1tomed.lo de la.6 d.l6e1tente.6 pJt06und.ldade.6 

de la.6 e.6tac.lone.6 de mue.6t1teo No1tte, Sult, Oe.6te y E.6te., 

En la.6 concentJtac.lone.6 encant1tada.6 palta Lo.6 .lone.6 Ca 2• y 



Tabt11 No. _3_ lone6 mM 11bund<tntu del 811nco Chincho1t1to, exp1tuado6. en g1t11mo6 
po1t k.i.!og1t11mo. 

ESTACION NORTE ESTAClON SUR CAVO CAYO 

JCN 5 m 100 m · 100 m 1000 m 5 m 100 m 500 m 100 m CENTRO NORTE 

Na+ 11.0487 11.0680 10.1984 10.6688 11.2180 11.0014 10.1199 10.5585 11.1113 11.1421 

Mg2+ 1.3430 1.3081 1 .2971 1.2824 1.3169 1.3515 1.3163 1.3312 1,3371 1 .3297 

Ca2+ o. 4550 0.4668 o .4558 0.4581 0.4693 0,4440 0,4651 o .4619 0.4591 0.4722 

Slt2+ o. 0080 o. 0080 0.0018 o. 0071 o. 0082 0,0081 0.0019 o .0078 0,0081 0.0081 

"+ 0.4109 0.4041 0.3985 o. 3901 o. 3914 0,4169 o. 3929 0.4133 0,4168 0.4136 

ce 19. 9681 19.9565 19.4571 19. 2408 20. 3098 20,0612 19.5716 19 .~219 20.0580 20.1011 

so2-
4 

2. 7842 2. 1284 2.1406 2.7114 2. 5645 2 ,6365 2.6228 2 .6191 2, 1869 2. 8007 

-Bit o .0162 0.0761 º· 0162 0.0134 o .0154 0.0145 0.0141 o .0716 0.0165 0.0161 

HC03 0.1403 o. 1362 0, 1348 0.1352 0.1410 o .1316 0.1320 o. 1400 0.1349 0.1352 

Total 36.2351 36.1529 35.3583 34,9112 36.4154 36.1725 35,3417 34.9338 36.3888 36.4793 



Tltb.t.a. No. ¿ Con.U:nua.c.i.6n. Ione4 m44 a.bunda.nte4 de.t. Banco Ch.i.ncho44o. 

ESTACION OESTE ESTACION ESTE CAYO 
LOBOS 

ION 5 m 100 m 200 m 500 m 5 m 100 m 200 m 500 m 100 m 1000 m SUR 

Na' 11.0173 11. 2202 11.2591 1o.8360 10.9916 1o.9946 11.2618 10.8821 10. 1098 10. 5612 11.1954 

Ml' 1 .3389 1.2829 1 .3101 1.3056 1. 3295 1 .3523 1 .3986 l. 2869 1. 2136 1.3238 1.3492 

ea2• 0.4619 0.4685 0.4381 o .4523 o. 4552 0.4695 o .4521 o ,4480 o ,4510 o .4445 0.4606 

Sli.2• 0.0080 o .0080 0.0081 o. 0019 0.0080 0.0080 0.0081 o. 0019 0.0011 0.0011 0.0081 

K' o. 39 59 0.4142 0.4055 0.3910 0.4152 0.4153 0.4121 o. 3929 o. 3987 o .4000 0.4139 

c.t.- 19.9210 20,0335 20. 3014 19.6189 19.8890 19.9869 20.2258 19. 5141 19.2846 19.2518 20.2138 

so~- 2.1113 2.8593 2.5876 2. 5539 2. 7329 2 .1948 2 .1830 2.1251 2 .1118 2.6959 2.81QO 

-Bit 0.0740 0.0744 o. 0133 0.0131 0.0139 0.0762 o ,0731 0.0121 o .0716 o. 0134 0.0151 

Hco3 0.1400 0.1408 0.1365 0.1363 0.1397 0.1364 0.1340 0, 1316 0, 1316 o .1333 0.1359 

To.ta.l. 36.1283 36.5019 36.5197 35.4410 36,0351 36.2340 36.7492 35.5225 35.0406 34,8917 36.6621 

... .... 



BANCO CHINCHORRO 

FIGURA 5 
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Banco Ch.lnchoMD. Co11cl!Jt.tlw.ció11 de. .fonu mayo!LU e.n óuttc.lón de. la plLOóun· 
cUdad. 



Tabla. Na. _4_ lane4 m44 a.bunda.nt~ det Banco Clúncha~~a y del Agua. de llAA 
E4t4nda.~ 125), en g~a.ma4 pa~ ~ilóg~a.mo pa~ cta~nida.d. 

lON AGUA VE MAR ESTACION ESTAClON ESTACION ESTAClON ESTAClON ESTACION ESTACION 
ESTANOAR NORTE SUR OESTE ESTE CAVO LOBOS CAVO CAVO 

SUR NORTE CENrRO 

Na.+ 0.55600 0.5522 o.5474 O.SS26 0,5512 O.SS!& 0.5522 0.5518 

Mg 2+ 0,06695 0.0663 0.0668 0.0653 0,0611 0.0665 0.0659 0.0664 

Ca.2+ 0.02106 o. 0231 0.0231 0.0221 0.0229 0.0227 0.0234 0.0228 

"+ 0.02000 0.0203 0.0203 0.0201 0.0205 0.0204 0.0205 0.0207 

s~2+ 0.00010 0.0004 0.0004 0.0004 0,0004 0.0004 0.0004 0.0004 

ce 0,99840 0.9962 0.9962 0.9963 0,9963 0.9963 0.9962 0.9961 

so 2• 
4 0.13940 o. l 390 o. 1 313 o. 1343 o. 1386 0.1385 o. 1388 0.1384 

11co:; 0.00735 0.0069 o. 0061 0,0069 o. 0068 0,0061 0.0061 0,0061 
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11co3 H aplLe.c..:d mayOIL dÚv.lac.l6'n de. tai del agua de.' Inª"• 

lo cual e.4.t<! e.n ÍLÍ?.lac.Ún dUe.cta, con ~it '¿',:¿~;ª del bUx.l­

do dé. 'CaJLbono ,(Tabla No. 131. 

PaJLa el S.l4tema LagunaJL de Mand.lnga, en la Tabla númelLo 5 

¿e c.ltan lo4 1Le4ultado4 1Lepo1Ltado4 pCIL Vd:zquez en 1983 (77) 

pa1La Lo4 m.l4mo4 punto¿ de colecta. No 4e p1Letende en e4te 

tJLabajo volvelL a 1Leal.lza1L el an<!L.l4.l4 de e4to4 1Le4ultado4 

ya 1Lepo1Ltado6, 46lo 4e tomalL<!n de 1Le6e1Le11c.la palLa encon­

tJLálL 4.lm.ll.ltude4 o d.l4c1Lepanc.la4 con Loh ot1Lo4 4.l4tema4 

que 4 e ILevúan; 4.ln e.mbaJLg o, cabe. hace.IL notaJL La gJLan .ln-

6luenc.la que en lo4 me4e4 de octublLe. y malLzo e.jelLce el agua 

de malL hoblLe La compo4.lc.l6n del S.l4tema LagunaJL, 

Una compa1Lac.l6'11 de La6 61Lacc.lone4 equ.lvalente4 de fo¿ 

.lone4 md:¿ abundante¿ dete1Lm.lnado4 palLa Lo4 eco4.l4tema4 del 

Lago Zempoala y Banco Ch.lncholLILO y de Lo4 dato6 ILepolLtadob 

pa1La el S.l4tema LagunalL de Mand.lnga, 4e p1Le4enta en la Ta­

bla númelLo 6. Lo4 valo1Le4 p1Le4en.tado4 co1L1Le4po11de11 a La 

med.la a1L.ltm€t.lca de lob 1Le4ul.tado4 obten.ldo6 palLa cada 4.l! 

.tema. PaJLa el Lago Zempoala 4e .tom6 el plLomed.lo de la4 d.l 

6e1Lent<'.4 p1Lo6u11d.ldade4 "-" lo¿ do¿ me4e6 anp.Lüado4, 4.ln 

con6.lde1La1L la mue4t1La de ApolLte; paJLa el S.l4te.ma LagunalL 

de lland.lnga 61'. eon4.ldelL6 el plLomed.lo de la6 d.l6e1Lente4 



Tabla No. _5_ S.Cn.te6.Ü de la compo6LcL6n del agua del Sihtema Lagunalt de 
MandLnga, en g1tamo6 polt ~Llog1tam• 177). 

LAGUNAS ZONA VE MEZCLA RlO JAMAPA 

ION JUNIO OCTUBRE MARZO JUNTO OCTUBRE MARZO JUNIO OCTUBRE MARZO 

Na+ 3, 4908 4,7750 1.6111 0,0100 4. 2055 3.2982 0,0101 o. 0421 0,2216 

M/+ 0.4439 o. 5850 1,0802 o. 0115 0.4938 0,4941 0,0051 0.0064 0,0335 

Ca2+ 0.1220 0, 1691 º· 2366 o. 0055 0.1492 0.0141 0,0139 o. 0046 0,0288 

Slt2+ 0,0029 o ,0040 0.0026 0.0001 o. 0034 0,0011 º·ººº 1 
0.0001 

"+ 0.1256 0.1108 o. 2151 o. 1527 0.1231 0.0021 

et.- 6. 2632 8,5508 13,9104 0.0213 1.4421 6 .0009 0;0169 0.0861 o. 3520 

so~- 0.9152 1.2039 2,0019 0.00001 1.0192 o. 9181 0.00001 0.00001 0.0589 

8/t- 0.0214 o. 0356 0,0458 o. 0305 0,0193 0.0003 o. 0009 

11co3 0.1006 0.1161 o, 1526 o. 0642 0, 1281 0,1493 0,0616 0.0142 0, 1508 

N03 0.0031 0.0001 o .0009 o .0001 o. 0006 0.0025 0.0049 0.0001 0.0121 

S..:IOHl 4 o .0098 0.0101 o. 0154 0.0010 o ,0001 0.0113 0,0131 0.0051 0,0131 

To.tal 11.4985 15,6211 25.3926 0.1191 13.6858 11.0932 0.1263 0.1615 o. 8122 

... 
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Ta.b.la. No. _6_ Compa.11.a.c.lón de lM 61ta.cc.i.one4 equ.lva.len.tu 
de lo4 .i.one4 m44 a.bunda.nte4 pa.11.a. el Lago 
Zempoa.la., S.i.4.tema. La.guna.11. de Mandinga. y 
Banco Ch.i.ncho11.11.o. 

lon Lago Su.tema. Banco 
lempo a.la. La.guna.11. de CIUnchoMo 

Ma.nd.lng11 

Na' o. 19112 0,53436 0.55121 

Mg2+ 0,01115 o. 01121 . 0,05999 

Ca.2+ 0,09464 0,01815 0,02286 

K+ 0,02069 0;02818 0.02021 

S11.2+ 0.00030 0.00040 

ce 0, 19313 0,96425 0,99624 

so~· 0.05364 o.13949 0.13656 

Hco; o. 1380.4 0.0068 

811." 0,00314 

N03 0,00204 

S.i.(OH1 4 0,41880 0,00195 



so 

e6ta.cione6 de mue6tAeo en lo¿ tAe6 me.6e.6 Ae.Vi6a.do6; y paAa. 

et Banco ChinchoAAo án./.came.nte 6e con6ideAÓ et pAomedio de. 

to6 valoAe6 coAAe6pond.iente.6 a ta mue6tAa de 5 y 1 metAo 

de pAo6undido.d, 

La compo4ic./.ón qulm./.co. del S.i.4tema LagunaA de Mandinga e4 

muy 4im./.lo.A a la del Banco Ch./.nchoAAo, como 4e ob4eAva en 

la Tabla 6, en lo6 do6 6i4tema6 e6tdn pAe4ente4 lo6 ./.one4 
+ 2• 2+ + 2+ • 2. • de. Na , Mg , Ca , K , SA , Ct , SO 4 , HCO 3 y 8A •. La 

p.U6 e.ncia d.et ./.on 'SA 2' en el S./.4tema LagunaA de Mandinga 

coñ6.i.Ama. la gAan in6luenc./.a del agua de maA 4obAe el 6l6t~ 

ma laguna.A, En e.l Si4tema LagunaA de Mandinga 4e ob6eAvan 

concentAacione.6 de. N03 y Si{OHl 4 que. no 4e Ae.poAtan paAa 

el Banco ChinchoAAo; e.6ta6 conce.ntAacione.6 y lo.4 concentA~ 

d 2+ -cione4 e Mg y HC0 3 6e pueden debeA al apoAte del Alo 

Jamapa en et Sútema Laguna.A de Mandinga. 

La compo6ición del agua del Lago Zempoala di6ieAe de la 

del Si4tema Laguna.A de Mandingo. y del Banco ChinchoAAO en 

ta pAe.6encia de. SA2+ y BA paAa el Si4tema. Laguna.A de Man· 

dinga Y, el Banco Ch./.nchoAAO, En el Lago Zempoala 4e dete~ 

tó la pAe6e.ncia de N03 y Sil0Hl 4 o.l igual que en el S.i.6te­

ma Laguna.A de Mandinga. La concentAació1t de lo6 .ionM Na+, 

et" y so~· e6 apAcc.iablemente menoA en el 'Lago Zempoal,,; 

que en lo6 otAo6 do6 J.ihtema6; a6im.i6mo, ta concentAación 

de ca 2' y HC03 6on mayoAe6 en el Lago Zempo~ta que en el 

Sútema Laguna.A de Mctndlnga y et Sane.o Ch.lnchoAAo. 
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Loó valo~eó de· denóldad ~ela'.tiva y óal.ln.ldad de laó mueó­

.tltaó del La90 Zempoala y del Banco Chlncho~Ao óe pAeóentan 

en laó Tablaó númeAoó 7 y 8, Aeópec.t.ivamente, 

Laó va~.lacloneó entAe la óal.ln.ldad poA conduct.lvldad 

( S(ºloo) ) y la óalln.ldad poA compoólcldn (S.T.I pueden 

debeAóe a laó dlóeAenc.laó de! 0,08 ºloo a óallnldadeó ba­

jaó paAa el la90, y de ! 0,004 ºloo a óalln.ldadeó de 33 a 

37_ ºloo paAa el agua de ma~ (771 que o~lglna el uóo de la 

ecuacldn (281 paAa la detcAmlnacldn de la óal.lnldad po~ 

conductlv.ldad, En conóecuencla, loó valoAeó pa~a·laó den­

óldadeó ~elatlvaó baóadaó en eótaó óalln.ldadeó poA compoóf 

c.ldn y poA conduct.lv.ldad p~eóentan dlócAepanclaó ent~e ól, 

A óallnldadeó bajaó, eóto eó paAa el lago, óe obóe~van laó 

mayMH de.óV.lacloneó. 

Laó d.lóe~enc.laó obten.ldaó tambl€n pueden óe~ deb.ldaó a que 

no óe conóldeAaAon algunoó .loneó pa~a la dete~mlnac.ldn de 

la compoó.lc.ldn qulm.lca, taleó como F- y 8(0Hl4 paAa el 

agua de ma~, o a poólbleó eAAo~eó en loó an~llóló de loó 

loneó deteAm.lnadoó, lo cual neceó.lta~la de un eótud.lo poó-

Al compaAaA loó valoAcó de denó.ldad Aelatlva medldoó con 

loó valo.teó deteAm.lnadoó pM conduct.lv.ldad y poA compoó.l-
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Tabla. No. _1_ Ve.M.lda.de.4 11.ela..t.lva.4 ( ( d· dº 1 lo 3J de. la.4 
mue.4.t1La.4 de.l La.go. Ze.mpoa.lii, 

PROFUllO!OAV S o loo 
(mi 

s.r. VE11,s0 too 

11 O V 1 E M 8 R E 

o.o 
l. 5 

3.0 

4.5 

6,0 

Apoll.te. 

o.o 
1,5 

3,0 

4,5 

6,0 

0.1296 0.1411 

0.1283 0.1350 

0.1289 0.1316 

0.1324 0,1413 

0.1305 0,1338 

0, 106 

o ,098 

0,098 

0, 111 

0, 100 

MAR Z O 

o. 2085 o. 2148 

0.1290 0,1060 

0.1260 0.1099 

0.1292 0,1126 

0,1292 0,1084 

0, 1298 0, 1019 

0, 162 

o .080 

0,083 

0,085 

0,081 

0,081 

VEN.s;r; 

0.091 

0.086 

0.086 

0.093 

o ,085 

0,151 

0,013 

0.015 

0,017 

0,014 

0,073 

VEll,V. 

0.110 

0,101 

0, 105 

o ;152 

0,093 

o~ 162 

0,082 

0,076 

0,083 

0,081 

0,082 

S ºtoo 4a..U.n.ldad po!L conduc.t.lv.ldad e.n pa1L.te.4 po!L m.ll 
S,T, 4a.l.ln.ldad po!L compo4.lc.l6n e.n pa.IL.te.4 po!L m.ll 
Ve.n,S 0 /oo de.n4.ldad calcula.da po!L sºtoo, ~.cm" 3 

Ve.n, S. T, de.n4.ldad calcula.da pOIL compo4.lc.l6n, g, cm" 3 

Ve.n, V, • den4.ldad med.lda a. 25'C, g,cm" 3 



To.bl.a. No, 

PROFU/.ll)IOAV 
(mi· 

5 

100 

100 

""iooo 

100 

500 

100 

100 

200 

500 

53 

Ven4ida.de4 4el.a.tiva.4 ( (d-dºJ 10
3 1 de l.a.4 

mue4t4a.4 del. Ba.nco Chincho440. 

S ºloo S,T, VEN.sº /oo VEN,S,T, VEN.V. 

ESTACION NORTE 

36,236 36,292 27.235 21, 218 21.233 

35, 813 35,011 26,915 26,308. 26.918 

35,043 35,201 26,332 26,452 26.331 

35,015 35,144 26,311 26 ,409 26.309 

ES1TACION SUR 

35. 898 35, 144 26,919 26. 863 26.911 

36,413 36, 219 21,369 21, 223 21.311 

35,080. 35,021 26, 360 26,316 26.357 

34,831 34,182 26, 112 26, 135 26.110 

ESTACION O ESTE 

36, l 84 36, 218 21, 195 21, 222 21.192 

36,116 36,916 21. 599 21, 150 21.603 

36,383 36, l 53 27,346 27, 112 21. 344 

35,048 34. 889 26,335 26 ,216 26,336 

sº / oo = 4a.l.inida.d po4 conductivida.d en pa.4te4 po4 mil. 
S. T, • 4a.l.inida.d po4 compo4icidn en pa.4te~ po4 mil. 
Ven.s 0 /oo del14idad ca.l.cul.a.da. p04 sºJoo, -3 g.cm 
Ven. S,T; de114ida.d ca.l.cula.da. po4 comp04ici6n, -3 g.cm 
Ven, v. de114ida.d medida. a. 25'C, g.cm- 3 



Tabla No. ~8~ Continuacldn, Venbldadeb Aelativab de lab 
mue4tAab del Banco ChincholLJl.o, 

.PROFUN!IJVAV S o /oo S.T. VEN.s0 loo VEN.S,T, 
(mi 

100 

200 

500 

100 

1000 

ESTACION ESTE 

36.141 36.134 

36,458 36.51 l 

36,821 36,861 

35.310 35,413 

35,037 35.171 

34,994 35.053 

27 .163 

27 ,403 

27 ,683 

26,534 

26,327 

26. 295 

27. l 58 

27 .444 

27. 709 

26, 612 

26,429 

26. 340 

ESTACION CAVO LOBOS SUR 

36.681 36.727 27. 577 27 ,601 

ESTACION CAYO NORTE 

36.421 36.416 21.414 27 .417 

ESTACION CAYO CENTRO 

36,463 36,466 27. 401 27 .410 

s0 I oo • ba.U.Mcútd poA concluctlvidad en paltteb poA mll 

s. T. • bo.Un.idad pM compo4lddn en palr.teb poA mil. 

Ven,s0 loo = deii,¡-lcf<td cdlcul.add pM s0 loo, g,cm" 3 

Ven, S,T, • deitbúfad cdlcul.add pM compob-ldón, g.cm" 3 

Ven. V. • deitb.i.dad med.i.cfa. a 25 •e, g ,cm"3 

VEN.V. 

27 .159 

27 .401 

27 ,688 

26.53Í 

26. 329 

26.298 

27.582 

27 .416 

27 ,409 

54 
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c.i..dn, &e tiene pa.11.a. el. La.90 Zempoa.l.a., en el. me4 de noviem­

b11.e una. de&v.i..a.c.i..6'n p11.omed.i..o de! 13,6 ppm po11. conductiv.i..­

da.d y de ! 2 5. 2 ppm poi< compo&.i..c.i..dn, y en el. me& de ma.11.zo 

de! 2 ppm poli. conduct.i..v.i..da.d Y de! 7,2 ppm poli. compo&i­

cidn. La.& de&v.i..a.c.i..one& poli. conduct.i..vida.d &e encuentll.a.n en 

el inte!Lva.l.o de O ppm a. 41 ppm , y po11. compo&ic.i..6'n de 1 a. 

59 ppm. 

Pa.11.a. el. Banco Ch.i..ncho11.1<0, l.a.4 di6e11.enc.i..a.& en l.o& ll.e4ul.ta.­

do4 de den&.i..da.de& 11.el.a.t.i..vM ca.l.cul.a.d44 pOll. conduct..:v.lda.d ·!/ 

po11. compo&.i..c.i..6'n 11.e&pecto a. l.a.4 den4.i..da.de& 11.el.a..t.lva.4 med.i..­

da.4, va.11.ia.n de 1 a. 5 ppm po11. conduct.i..v.i..dad y de 1 a. 610 

ppm.po11. compo&ic.i..6'n. La.& de~v.i..a.c.i..one& pll.omed.i..o &onde 

.2, 7 ppm POI!. conduc.t.lv.i..da.d y de 7 O, 7 ppm pOIL compo&.i..c.i..dn, 

Al. con&.i..de1<a.1< como 11.e6e11.enc.i..a. l.o~ va.l.oll.e4 de den&.i..da.d poli. 

compo&ic.i..6'n, 4e tiene pa.11.a. el. La.90 Zempoa.la. una va.11..i..a.c.i..dn 

p11.omed.i..o ent11.e 7 y 18 ppm ·ent11.e l.o& va.l.01te& de den4.i..da.d 

poli. compo&.i..c.i..dn y den&.i..da.d po11. conduct.i..v.i..da.d; de 1 y 59 

ppm entll.e l.o& da.to& de den&.i..da.d po11. compo&.i..c.i..6'n y den&.i..da.d 

med.i..d11, P111<11 el Banco Ch.i..ncho11.11.o, l.a.& v111<.i..a.c.i..one& de den­

&.i..da.d poi< compo&.lc.l6'11 !I poi< conduct.i..v.td11d &e encuentll.a.n 

ent11.e 27 !I 607 ppm, y entll.e ·to.1> v11l.011.eb Pº'.'- compo.6.i..c.i..6'n y 

med.ldo.6 &e encuent11.11n va.1<.l11c.i..oneb de 30 11 610 ppm. 
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E4ta¿ va4iacioneh 4eba4an la dehviaci6n de ! 3 ppm que 4e 

4epo4tan en ot4o4 t4abajo¿ 177) y que 4e con4ide4a acepta­

ble ent4e ta¿ di6e4enteh mane4a4 de medi4 la den4idad 4el! 

tiva, tomando como 4e6e4encia a la den4idad calculada po4 

la compo4ici6n qulmica. 

E4to4 4e4ultado¿ indican que con la4 do4 6o4ma¿ empleada4 

pa4a dete4min44 la den4idad 4elativa 4e pueden alcanza4 

de4viacione4 baja4 con 4e4pecto a la medida, ·y que la4 va-

4iacione4 mayo4e4, co44e4pondiente4 a la4 medidah de den4f 

dad 4elativa calculada po4 compo4ici6n, pueden debe44e a 

po4ible4 e44o4eh de medici6n o de4viacione4 en la aplica­

ci6n de la¿ ecuacione4 u4ada¿, 

En la Tabla ndme4o 9 ¿e hace una 4lnte4i4 de lo4 dato4 de 

den4idad 4elativa pa4a el Si¿tema Laguna4 de Mandinga, to­

mado4 del t4abajo de Vdzquez 177), 

Una compa4aci6n de lah den4idade4 ~elativa4 p4omedio pa4a 

lo¿ t4e4 4i4tema4 acudtico4 que 4e 4evi4an, 4e dd en la 

Tabla 11úme4o 1 O. Lah va4iacionu p4e4entada¿ en e4te e4t!!_ 

dio co44e4ponden p4obabtemente a un e44o4 en el de4a4~ollo 

de lo4 divc440h andli4i4 e6ectuado4 pa4a calcula4 la con­

cent4aci6n de lo4 dive4hOh elemento¿ mdJ abundanteJ; 4in 

emba4gO, he obhe4va que pa4a to¿ t4e4 eco4ihtemah que he 

p~eJe11ta11, e4 apUcable et empleo de lo4 modeloh matemdti-



T4bt4 l/o, _9~ S4.li.nig4d y
3
11enbid4d!U 1t.et4.t.lV4b 

( (d-d l 10 l del Sib.tem4 L4gun41t. de 
M4ndinga. ( 77 r 

51 

MUESTRA - PEl/,S, T, l)fll,11, 11Ell.s0 /oo 

LAGUNAS 

Jun.lo 

Oc.tub1t.e 

M41t.ZO 

01/A 11f MEZCLA 

Junio 

Oc.tu bit.e 

M41t.ZO 

RIO JAllAPA 

Junio 

Oc.tu bit.e 

M41t.ZO 

11. 50 

15,62 

25,39 

o. 12 

13.69 

JI ,09 

o, 13 

1 ,61 

o. g 7 

1, 116 

o;6s6-

',384 

º' 690-

Sr= S4tinidad .to.t4t en p41t..te6 po1t. mit, sº/oo 

Pen,sº/oo. den6.i.d4d C4tcul4d4 polt. sºtoo, g.cm" 3 

1,215 

0.651 

Ven, s.r. den&Ldad catcutada po1t. compob.i.ci6n,.9,cm"
3 

11en. 11. de116úlad medida a zs•c, g.cm" 3' 
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coh conhidelLadoh palla la detelLminació'n de liu pllopiedadeh 

6ihicoqulmicah como la den6idad 1telativa, 

Una compallacidn de la4 denhidadeh ILelativah plLomedio palla 

lo4 t1te4 hih.temah acu1U.i.coh que 4 e ILeVi4 ttn, he plleh enttt en 

la Tttbla namelLo 10, loh vttlolleh de denhidad llelativa meno­

lleh he obhellvan palltt el lago Zempoala, ehtOh ILe4ul.tadOh 

concue/Ldan con lah concent1tac.lone4 encontlladtt4 palLtt loh 

ioneh 111ayo1Leh {Tttbllth 2, 3 y 5) en loh tllu, ecoh.i.4.temlth, 

lah cant.i.dadeh 1tepo1L.tada4 palltt el lago Zempoala 40n meno-

1te4 que en lo4 otlLOh 4i4.temah, a la vez que palla el Banco 

ChincholLILO 4e de.tellm.i.nallon la4 mayolleh concentllacioneh de 

.i.oneh mayo1Le4 y en conhecuenc.i.a loh da.toh de denhidad lle!~ 

.t.l:va 111~4 g1tandeh, 

En el Si6tema La9una1t de Mandinga he ob4e1Lvttn la6 mayolleh 

de4v.i.acionu en lo4 valo1te4 de denh.i.dad llelat.i.va, lo que 

obedece a la4 condic.lone4 de locttl.lzació'n y clim!t.i.ctth del 

mi4mo 4.i..htema, debido a la llelttci6n que tienen ltt denh.i.dad 

/Lela.U.va del cuellpo acu!tico con la 6al.i.nidad y tempellatu­

ILa, val.olle4 que como he ob4 e1tva en llth Tabllth 9 y 12, ILeh­

pect.i.vamente, pllehentan gll.andeh valliacioneh, lo cual con-

6.i.e11.e ttl S.i.h.tema Lagunttll. de Mandinga cond.i.c.i.oneh eh pec.lói­

cah que de.te1tm.i.11an lah ehpecieh de 011.gan.i.hmOh que puedttn 

hOpoll.ta'1. cttmb.i.oh blluhcOh en 4u plleh.i.Ótt ohmó'.t.lca. 



Tabla No, .J...L 

59 

Comp11JL5c.i.6n de l.M deM.i.dade6 Jr.e.ta.t.i.va.6 
( (d-d J 703) del. a.gua. del Lago Zempoal.a, 
del. S.i.6.te.ma La.gunQ.JL de Mand.i.nga y del. 
So.neo Ch.i.nchoJr.Jr.o, 

LUGAR IJEN,S o too IJEN,S. T. IJEN.11. 

La.go Zempoa..ta 0.0923 ! 0.0116 

S.i.6:tema 
Laguna.JI. de 
Mand.i.nga 

Banco 
Ch.lnchoMO 27,2814 ! 0,1983 

11en.s0 too, IJen.S.T, y 11en~IJ. • g.cm- 3 

27.2811 ! 0.2011 
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Ve la4 6o~ma4 u4ada4 pa~a la dete~m¿nac¿6n de la den4idad 

~ela.t.lva, pa~a el Lago Zempoala 4e p~e4enta la meno~ de4-

viaci6n en la dete~inaci6n de 4at.lnidad po~ compo4ici6n, 

pa~a el 5¿4tema Laguna~ de Mandinga 4e .tiene meno~ va~a­

c¿6n cuando 4e m¿de la den4¿dad en un den4lmet~o de 6lujo, 

y pa~a el Banco Ch¿ncho~~o 4e ob4e~van meno~e4 de4viacio­

ne4 en la dete~m¿nac¿6n de 4at.lnidad po~ conductividad; e4 

p~obable que la4 dete~m¿nacione4 expeJt.lmentale4 pa~a la 

4alinidad 4e vean ¿nte~6e~ida4 po~ la m.l4ma natu~aleza y 

can:tidad de 4ale4 p~e4ente4 en el agua de cada cue~po 

acu.ttico. 



6T 

Si4te.ma del Bi4xido de Caitbono 

Lago Zempoala 

En la Tabla ndme1to 11 4e piteJentan loJ valo1te.J de loJ paAf 

me~oJ del 4i4tema del b-ldxido de ca1tbono y laJ valoAe4 de 

ptt obtenido4 a 2S'C, tempeita.tuAa a. la cual Je deteAmina.Aon 

lo4 valoAe4 de la4 paAd~e.t1toJ del b-l4xido de c.aAbono en 

lo4 me4eJ de noviembAe y maAzo. 

Lo4 valoAeJ md4 altoJ de pH 4e ob4eAvan paAa el meJ de no­

vi!!JllbAe, e.n un inteAvalo de 7,336 a 7,732, Jiendo el m~ni­

mo a la pAo6und-ldad de. 4,5 metAo4 y el mdximo a 6,0 me.tAo4. 

E4to4 c.ambio4 en el pH e4tdn e6tAe.c.hamente Aelac.ionado4 

con el 4i4tema del bi4xido de c.aAbono (17, 74, 751, como 

4e ob4eAva en la Tabla 11 1 paAa eJte me4 c.0A1te4ponde.n toJ 

valoAe4 mdJ bajo4 en la pAe414n paAcial del bidxido de e.a!!_ 

bona. 

En e! meJ de maJtzo Je enc.antAaAan valoAe4 de pH Jemejante4 

en !oJ di6eAenteJ niue!eJ de pAo6und1dad del lago, to cual 

tiene Jtelac14n con la diJtAibucidn encontAada en !a.4 con­

centJtacioneJ de lo4 ioneJ mdJ a.b<LndanteJ paJta eJte. meJ, y 

en loJ cambia4 de den4-ldad (Tabla. Na. 7), El mayoA valoA 

de pH paita eJte meJ Je obJeAva ~n la mueJtAa de ApoJtte, 

con un incJtc.mento apJtec.ia.bte en la.J concent1tacione.J de loJ 

ione4 ma.yo,\eJ, pJtútc-lpa.lmente del ion 11co3. Na\ Mg 2+ y 



Ta.bla. No. _1_1_ Sihtema. del Bi6xido de Ca.JLbono del La.go Zempoa.la.. 

PROFUIJVIVAV Ar pH T [ttco;J [co~J [co;J tco2 PC02 
lml lmeq.Kg" 11 !'CI (11111ol.Kg 11 (111110!.Kg 11lmmol.Kg 11lmmol.Kg 11 latm.10· 61 

N o V 1 E M 8 R E 

o. o o. 8140 1.692 13.8 o. 8691 ·o. 0021 o. 0312 o. 9090 1088. 4390 

l. 5 o. 8103 1.653 13. 5 o. 8661 o ,0021 0.0311 o. 9060 1104. 3001 

3.0 o. 8819 1.463 13.4 o. 8192 o. 0013 0.0618 o. 9424 1809. 2122 

4. 5 o. 9262 1.336 13. 2 o. 9235 o .0013 o. 0684 o. 9932 2000.5194 

6.0 o. 8151 1.132 13.0 0.8103 o .0024 0,0333 o. 9060 973.3435 

M A R z o 
Apoúe 2. 1281 1. 524 13. 8 2. 1211 0.0031 o. 1529 2. 2718 4411.4031 

o. o o. 8119 1.311 13.8 o .8163 0.0008 o. 0839 0.9010 2456 .0662 

1. 5 0.8185 1.341 13.0 o. 8169 0.0008 o. 0920 o. 9091 2692. 2960 

3.0 o. 8018 1. 204 11.9 o. 8066 0.0006 0.1116 o. 9188 3265.5416 

4. 5 o. 8130 1.361 11.1 o .8105 0.0013 0.0551 o. 8669 1612.3199 

6. o o .8131 1. 311 10. 5 o .8120 o. 0008 O. Ol92 º· 8920 2316.4666 

Ar • a.lcaUnú!a.d to.tal ;Pco
2 

• pw.Un pa.ILc.Úll del co2; I co2 • co2 .tota.l, 

"' .. 



ca2
+ {Tabla No. 2), to cual puede debe46e a ta p4ocedencia 

del A44oyo pe4manente La6 T4anca6, cuyo o~gen e6 de mana~ 

Uat {17, 10). 

Lo6 vato4e6 de alcalinidad total (Arl en noviemb4e 4e en­

cuen.tJtan en et inte4valo de 0,874 a 0.9262 meq.Kg" 1 y en 
• 

ma4zo de 0.8078 a 0.8185 meq.Kg" 1• f6te inc4emento en ta 

alcalinidad total en el me6 de noviemb4e e6 debido al au­

mento en lo6 ione6 coi· y HC03 p4incipalment~ {5), Valo-

4e6 de pH mode4adamente alto6, po4 debajo de B.S, e6t~n 

a6ociado6 comunmente a agua6 bica4bonatada6, lo cual con­

cue4da con lo6 4e6ultado6 obtenido6 (Tabla 11). 

El bidxido de ca4bono 6Dluble en la6 agua6 natu4ale6 e4 

una 6uncidn di4ectamente p4opo4cionat de la p4e4idn, e in­

ve46amente p4opo4cional de la tempe4atu4a {17, 37, 55, 80), 

y 6u contenido total 1 [ttco3J, [co3 
2J y [co;]i va4la con 

el pH del agua. Pa11.a el Lago Zempoala el bidxido de cal!.b!!_ 

no total (tC0 2J 6e debe e4encialmente a ta¿ concent4acio­

ne6 de ttco3 y co;. E6ta attima e6pecie e6t~ 4elacionada 

con la p4e4idn pa11.cial del bUxfdo de ca11.bono !Pc02 J y 6u6 

va11.iac~one6 6e e6tablecen po4 lo6 cambio6 de Pc
02

• Lo6 v~ 

lol!.e6 altos de Pc
02

, como en la6 mue6tl!.a6 de 4.5 met11.06 en 

noviemb11.e, Apol!.te y 3.0 met11.06 en ma11.zo, p~eden at11.ibui11.6e 

a co11cent11.acione6 de iones l1ld1t69eitc e li./.d.tdxido (pH), ·a 
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p1toce4o4 de oxidaci6n y 1teducci6n foxidaci6n de m<Lte1tia 01t 

gdnica, 1te4pi1taci6n y 6oto4tnte4i4} y a va1tiaeione4 en ta 

tempe1tatu1ta. (4, 17, 31, 62, 75, 801 

Si6tema Lagunalt de Mandinga 

Lo4 1tehultado6 de Lo4 pa1tdmet1to4 del 4i6tema del bi6xido. 

de ca1tbono y de pH medido4 a 25'C pa1ta el eco4i4tema de 

Mandinga 4e p1te6entan en la Tabla númelto 12.· 

En.et me4 de octub1te 4e obtuvie1ton Lo4 vato1te4 mayo1te6 en 

el pH, debido4 p1tobabLemente aL apoltte 6luviaL que 4e 4u­

cede en mayo1t inten6idad a 6inale4 del ve1tano (771, lo6 

cua.Le4 co1t1te6ponden a vaL01te4 mtnimo4 en La p1te6i6n palt­

ciaL del bUxido de ca1tbono f75J. E4to4 11ata1tu de Pc
02 

concue1tdan con to4 11alo1tu mdximoh del po1teentaje de cal­

cita y altagonita fncalcita• naltagonital y del ion co~-. d~ 
bido a que la 1teacci6n ent1te el ion co~- con lo6 ione6 

ca2
+ y Mg 2• 4e ve &a11a1tecida (16, 31, 40, 52), inc1tementa!!. 

do La p1tecipitaci6n, p1tincipalmente como CaC0 3 en 6u6 601t­

ma6 calcita y a1tagonita (4, 11, 241. E4to4' 1te6ultado6 

concue1tdan con lo6 1te6ultado6 de compo4ici6n de lo6 ione4 

mdh abundante6 p1te4entado4 en et e4tudio 1teatizado polt Vd~ 

quez (77) pa1ta toh mi4mo4 me4e4 y lugalteh tle colecta del 

plte4en.te. t1tabajo, en loh que 4e 1tepo1t.ta palta el mu de oc-



Ta.bla. No. _1_2_ S.Ute.ma. del BUx.i.do de Ca.1tbono del Si4tema. La.guna.lt de. 
Ma.nd.lnga.. 

Ar pH T n n [Hco3] [co~-J [co;] tco2 Pco2 MUESTRA 
lme.q.Kg11 

co.l aitago ¡ · -1 -1 -1 -1 l 'CI c.Ua. nito. 1m1ol.Kg 11,,,.ol.Kg · 11 ... ol.Kg 11,,,.ol.Kg l la..Onl 

R I o J A M A p A 

Junio 1. 0254 7 .630 30.S o. 76 O.SI 1,595 o. 024 0.048 1.666 1.521 

Octublte 2. 3244 8.230 28. 7 s. 53 3.68 1.512 o .182 0.007 1. 702 o. 242 

M<llLzo 2.4710 7. 943 25.3 2 .60 1.13 2. 255 0.105 o .032 2.392 1 .080 

z o N A " E M E z e L A 

Junio l .OS22 1. 530 27 .5 º·º' o·º' 1.048 0.002 0.061 1.111 2 .107 

Octub1te 2 .0921 &. 318 ZS.8 4.11 3.14 l, 155 0.149 º·º'º 1.915 o .363 

,ll<lJLZO 2. 4463 1. 998 25.6 2.25 1.50 2.294 0.069 o. 033 2. 396 1.046 

L A G u N A s 
Junio 1.6493 1.611 25, 8 o. 02 º·º' 1.020 0.003 0.053 1 ,016 1.195 

Oeii.tblte. 1. 9312 8 .482 29 .1 1, 25 0.83 2,243 o. 039' 0,026 2 .309 0.841 

Ma.ttzo 2. 5006 1. 895 24. 8 0.43 0.28 2.434 0.018 o .055 2.501 l ,637 

Ar • a.lca.linida.d tota.l; P C0
2 

• p1te4Mn pa.1tc.ia.l del C0 2; tco 2 • co2 tota.l. 

... 
"' 
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tub4e la meno4 concent4acidn del ion ca2+. La 6aUda de 

ione4 ca4bonato di4minuye ta Ar, al di4minui4 ta concent4~ 
• cidn de co 2 6e inc4ementa la p4e6encia de CaC0

3
• 

Pa4a el Rlo Jamapa, Zona de Mezcla y la6 Laguna6, lo6 val~ 

4e6 md6 alto4 de Ar 4e dan pa4a el me6 de ma4zo, p4incipa~ 

mente po4 el inc4emento en la concent4acidn del ion Hco3. 

E4to puede debe44e a p4ocuo4 de düotu·cidn que 6e 4uceden 

en el Rlo Jamapa, cuyo apo4te al 5i4tema Laguna4 e4 4igni-

6icativo. Pa4a e4te me4 4e e4pe4a4la un mayo4 po4centaje 

en la 6atu4acidn de calcita y a4agonita debido al aumento 

en la evapo4acidn, de acue4do a lo4 4e4ultado6 de la Tabla 

12 e4te mayo4 po4centaje 6e d~ en el me4 de octub4e, e6ta4 

ua4iacione4 pueden at4ibui44e a p4oce4o4 de diluci6n y bio 

ldgico4 no con4ide4ado4 en e4te t4abajo, lo que 4equie4e 

de 4u comp4obacidn po4te4i04, 

En el me6 de junio 4e 4epo4tan lo4 ualo4e4 m44 bajo4 pa4a 

lo4 pa4dmet.io4 del 4Útema del bidtido de ca4bono y pa4a 

el pH. E4t04 -H4ultado4 indican que la alcalinidad total 

e4td dada p4incipalmente po4 bica4bonato4. La concent4a­

cidn del ion co~- e4 muy baja, po4 lo que el g4ado de 4a­

tu4aci6n del agua del Si6tema Laguna4 e6 minimo. La cant{ 

dad de bi6xido de ca4bono Ub4e concue4da con el gMdo de 

6atu4aci6n ob6e-tu.ido. El inicio de la €poca de lluuia4 
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puede. 6e.ll. la. cau6ct de. que.. e.6te. ctpo11.te. de. b.lcct11.bo1tctto6 110 

6e.ct .tct1t 6.lg1t.l6.lcctt.lvo como e.11 lo6 me.6e.6 de. octub11.e. y mctll.­

zo. P11.oce.606 qulm.lco6, tctle.6 como ox.ldctc.l6n y 11.e.ducc.l6n, 

pctll.e.ce.n 6e.11. mayo11.e.6 e.n e.l me.6 de. junio. 

Lct6 vctll..lctc.lone.6 e.n lo6 11.e.6ultctdo6 obte.n.ldo6 pctll.ct lct6 mue.6-

t11.ct6 de.l Rlo Jctmctpct, lct Zona de. Me.zclct y la.6 Lagunct6 6on 

mln.lma6, Pa11.a e.l Rlo Jamapa 6e. e.6pe.11.aba que. e.l 6.l6te.ma 

def. b.ldx.ldo de. ca11.bono e.6.tuv.le.11.ct dado p11..lnc.lpalmente poi!. 

·el.ion Hco3 (l7J como co11.11.e6ponde.11.la a un 11.lo. Lo6 ll.e.6ul­

tado6 o&ten.ldo6 ind.lcctn una g11.an .ln6lue.ncict de.l ctguct de. 

mal!. du11.ctnte. lo6 me.6e.6 de octub11.e. y mct11.zo, mall.cctdo poi!. un 

con.te.nido de. b.ldx.ldo de. ca11.bono totctl 6emejante. ctl de. la6 

La.gunct6 que. tienen unct 6al.ln.ldad mayo11. a 10 ºloo, En la6 

mue.6.tll.a.6 del Rlo Jamctpa y la Zona de. Me.zclct 6e ob6ell.Vct e.l 

mctyoll. poll.cen.ta.je de. 6cttu11.ac.l6n, cau6ado p11.obableme.nte. poi!. 

un .lnc11.e.men.to e.n p11.oce606 b.loldg.lco6, qulm.lco6 (ad6oll.c.ldnl 

y 6l6.lco6 ( e.vctpOll.ac.l6n, c.l11.cula.c.l6n cle.t ctill.e y camb.lo6 Ut 

lct tempe11.atu11.ct J • 

Bctnco Ch.lncho11.11.o 

Lo6 ll.e.6ultado6 del 6.l6te.ma del b.l6x.ldo·de ca11.bo1to pall.ct el 

Banco Ch.l11cho11.11.a 6~ dan en la Tabla 1t1íme11.o' 13, Lo6 ,vctlo-

11.e6 de pH med.ldo6 a 25'C 6e encuent11.an de.11t11.o del .lnte.11.va­

lo de 7,5 a 8,4 dado pa11.a el ctgua de mal!. (2~, 56), La6 df 



Ta.bl.a. No. _1_3_ - Süúma.- del. -BU:i.ldo -de CaJLbono del. So.neo Ch.lnchoJLILo. 

HC~3 co2- • PROFUN íl íl cor tC02 Pco2 VIVA!I 3 
ca.l <ZilagO 

(mnol.Kg 1 
J lornol..Kg 1 l(omol..Kg 1 J (mmol..Kij 1 

J la.ónl (m) c.i.tLt nlta. 

ESTACION NORTE 

2.206 8.029 28. 236 3.63 2 .42 1. 814 o, IS7 0.017 1 ,988 0.670 

100 2 .172 7,663 2S,66S 1.6S 1,10 1.986 0,014 0.043 2.102 1.S30 

200 2.1 S2 7.616 18, 871 1. 3S º· 90 1. 990 o. 063 0,04S 2.098 1. 3S7 

soo 2.13S 7. S82 10,324 1.06 0.71 1. 998 o .OS2 0.046 2,096 1 .069 

700 2.1 SI 7. S44 6. 780 0.91 0.61 2 ,028 0.046 O.OSI 2, 12S 1.034 

1000 2.14S 7.S35 6, 7~1 o. 98 0.66 2.004 o .OS3 0.043 2, 100 o. 875 

ES TAC ION SUR 

2.202 7. 923 27. 970 2. 94 1'.96 I, 884 0.127 0.023 2,034 0,881 

100 2. 204 7. 782 25,488 2, 14 1.43 1. 963 0,096 0,032 2.091 1.1S6 

500 2, 162 7.S43 9, SI 8 o. 98 0.66 2,036 0.048 o .052 2, 136 1.162 

700 2.1 S8 7,604 6. 716 1.os o. 71 2,016 o. OS3 0,043 2 .113 0,880 

ESTACION O ES T E 

2.197 7 ,986 27. 934 3.32 2 .21 1. 837 o .144 0,019 
2 ·ººº o. 741 

100 2.211 7 ,831 26, 192 2. 39 1.60 1,943 o, 106 0,029 2 .078 1 .049 

Ar ' al.co.l..ln.lda.d total.; P C0
2 

= p1Leú.6n pa1tc.lal. del. C0 2 ; tC0 2 
. co 2 total.. "' "' 



Tabla No. -11.... Con.Unuac.l6n. S.lbtema del 8.l6x.ldo de Ca~bono del Banco 
Ch.lnchMM. 

co~- • 
PROFUN pi/ T íl íl Hco3 co2 tC02 Pco2 
llIVAV • -l cal 411.4go 

(,,.,,ol.Kg 11 (11111ol.Kg
1 I (11111ol.!(¡j 1 J (tm!ol.Kg1 I (~! 

!mi (me.q.Kg I ('CI cUa nUD. 

200 2.132 7. Sl3 19.239 1.01 0.11 2,004 o.oso 0,0S8 2, 112 1. 768 

soo 2. l S8 7. 611 10,047 1.1 s O, 77 2 ,010 0,0S6 0,043 2, 110 o ,991 

ESTACION ES T E 

2, 203 8, 018 28,281 3,SS 2,37 1. 819 o.! S3 0,018 1,991 0.691 

100 2.226 7 ,860 26, S72 2. S6 1, 11 1 ,941 0, 114 0.027 2,081 0,992 

200 2, 176 7. 138 20, 763 1. 82 l ,21 1 ,960 o. 084 o. 034 2 ,078 1 ,073 

soo 2, 136 7 ,612 10,488 1, 14 o. 77 1. 988 0,0S6 0.043 2,087 o. 99S 

100 2, l S3 7, SS2 7. 381 º· 94 0,63 2 ,027 0,047 o.oso 2, !2S 1,036 

1000 2, 164 1. 711 S.018 1. 27 0,86 1, 982 o. 068 0,032 2 ,081 o ,60S 

ES TAC ION CA Y O LO B OS s U R 

2, 189 7 ,993 28, 130 3,S4 2, 32 1. 813 O, ISO o ,018 1,982 0,698 

ESTACION CA Y O NORTE 

2, l 88 8,008 28, 2S3 3,41 2,31 1, 812 O, ISO o ,018 l ,981 0,698 

ESTACION CA Y O CENTRO 

2,308 8, l S4 28.172 4. 86 3,24 1, 18S º· 211 o. 013 2, 189 0,488 
"" "' 

Ar • alcal.ln.ldad total¡ Pc
02 

• p~eb.l6n pa~c.lal del C0 2; tC0 2 = co 2 total. 
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6eJtenc.l41> de e1>te p4JtdmetJto en l44 d.i6eJtente4 e4t4c.ione4 

p4it4 el B4nco eh.incho1t1to 4on mlnim44, con un4 Ugeil.4 ten­

denc.i4 4 d.i4m.inu.iJt con601tme 4ument4 l4 pJto6und.id4d, 4.itu4-

c.ión que con6.l4ma un 4mbiente maJt.lno (241, y que dete4m.ln4 

la dütJt.lbuc.ión de lo4 elemento4 md4 abundantu, como 4 e 

ob1>eitv4 en l4 F.iguJt4 7. 

La 4lcaUnid4d total e4td d4d4 p4incipalmente poJt lo4 

.ione4 Heo;. L4 cont4ibuc.i4n de lol> .ionu eo~-· 4 l4 4lC4Ü• 

n.ld4d y 4 todo el 4.ll>tem4 del b.i6x.ido de caJtbono el> peque­

ñ4, como co44e1>ponde 4l 4gu4 de m4Jt (T4bla 11. Loh V4lo­

,Jtel> de 4lc4Un.idad total y de caJtbonato4 40n m4yo1teh en 

l4l> muutJt4l> de 4upeJt6.ic.ie, con lo que 4e ve 6a.voJtec.ida. l4 

pitec.lp.lt4c.l6n de C4Jtbon4to4, como lo con6.iJtm4n lo4 v4loJte4 

de poJtcenta.je de 4a.tu1ta.c.i6n de c4lc.lt4 y 4Jta.gon.ita. pa.Jta. e4 

tdl> mue4tJtdl>. c4to4 Jtuulta.dol> concue.Jtda.n con lo4 v4loJte.4 
• b4jo¿ de eo 2 y.de. Peo de la.1> mue.4tJta.h de 4upeJt6.ic.ie y con 

2 
lo JtepoJtta.do en otJtoh utud.iol> .( 51, A medida. que a.ument4 

la. pJto6und.ida.d, 4e ob.1e1tva. un .incJtemento en la.4 med.iddl> de 
• eo 2 y de Pe

02
; 4.ln emba.Jtgo, en la mue1>t1ta. de ma.yoJt p1toóun. 

d.ida.d toma.da. pa.Jt4 ca.d4 e.4ta.c.i6n, e4t4 Jtela.c.ión l>e .inv.ieJtte, 
• d.i1>m.inuyendo loh valoJte4 de eo 2 y de Peo

2 
pa.Jta eha pito6un-

d.idad, oJtig.lnado pitoba.blemente poi!. va4ia.c.ión en la tempeit~ 

tuJta, El contenido del b.ióx.ido de caJtbono total he .lncJte­

menta. con la p1to6und.ida.d, h.iendo el .ion HCC~ el de ma.yoJt 
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con.tlr..lbuc.l6n. 

en la Tabla ni!mVto 14 4e p4e6enta una compa4ac.l6n del 6.l6• 

tema del b.l6x.ldo de ca4bono de lo6 .tJr.u.cueApo6 acu4t.lco6 

que 6e menc.lonan, con6.ldeAando el p4omecU.o de lo6 4e6ulta­

do6 obten.ldo6 pua ca.da uno, 

él conten.ldo del b.l6x.ldo de caAbono l.lbAe cU.6m.lnuye con el 

aumento de tempeAatuAa y de 6al.ln.ldad, lo qu~ puede ob6e4-

va46 e en lo6 valMe6 de e4 e paA4met4o en el S.l6tema La.gu­

naA de Uand.lnga y en el Banco Chl.ncho44o, compaAado4 con 

lo6 valo4e6 del Lago Zempoala, 4.lendo mayo4U pa.4a. €4te, 

én lo4 valo4e6 de pH m44 alto6, la p4e4.l4n paAc.lal del b.l-

4~do de ca4bono d.l6m.lnuye, lo cual t.lene una Aelac.l4n cU.­

Aecta con el conten.ldo tot<tl de b.l6x.ldo de ca4bono y con 

el gAado de pAec.lp.lta.c.l6n de ca4bonato de cale.lo en 6oAma 

de cale.ita y aAagorúta.. él Banco Ch.lnchoAAO pAUenta lo6 

valoAu pA0111ed.lo mi!6 a.lto6 de pH y en coMecuenc.la el ma.• 

yoA g4ado de 4atuAac.l4n de caAbonato de cale.lo en 6U6 

agua6, en 4e9undo lugaA Je encuentAa el S.l4tema Laguna4 de 

Uand.lnga, deb.ldo p4oba.blemente a 6U .ln6luenc.la maA.lna y a 

4u4· cMactewt.lco.4 6-C6.lcU (poca p4o6und.ldad) y cUm4t.l· 

ca6 (g~an lnd.lce de evapo~ac.l4n), y lo4 va~o4e4.m46 bajo6 

Je ob6e4van pa4a el Lago Zempoala, 



Tabla No. _!_!__ CompaJr.aci6n del Si6tema del Bi6xido de CaJr.bono del Lago 
Zempoala, Si~tema. LagunaJr. de Mandinga q Banco ChinchoJr.Jr.o. 

LUGAR 0 

0 

[ttco;] [co~-J [co; J tco2 Pco2 

~ lnmol.Kg" 1 J lmmol.Kg 1 J lnmol. Kg 1 J lmmol. Kg 1 J la.tml 

Lago 
lempo ala 

o. 8498 1.442 0.8411 0.0014 o .0660 o .9145 0.0019 

Sú.tema 
LagunaJr. 
de 
Mandinga i. 9436 1.914 1.9511 1. 2989 l. 7951 o. 0657 0.0368 1.8918 1.1820 

Banco 
Chinc.hoJr.Jr.o 2. 2133 8.016 3.6157 2.4043 1.8234 0.1560 0.0180 2 .0236 o. 6952 

~. alcali.n.lda.d total; PC02 • pll.Uidn p<1llWtl del C02; EC02 •. C02 total. 

..... ... 
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El Banco ChinchoAAO y ~t Lago Ze.mpoa.la P"e.¿en.ta.n poca va.­

~acl6n en lo¿ valoAe.¿ de. a.lca.llnida.d .to.tal Ae¿pe.c.to a. la. 

pAo6undida.d. Lo¿ va.loAe.¿ mcíxlmo¿ pAome.dlo de a.tca.linlda.d 

¿e da.n en et Banco ChinchoAAO, en ¿e.gundo .téAmino paAa. el 

Si¿.te.ma. Laguna.A de Mandinga y poA último pa.Aa el Lago Ze.m­

poa.la.. En el Sú.te.ma. Laguna.A de. Mandinga. y en el Banco 

ChinchoAAO ¿e apAe.c.la un pequeño apoA.te del ion c.a..\bona.to 

a la. ale.a.Unidad .to.tal, Lo que debe a.t~buiM_e a.L caAcíc..te.A 

maft.it\O de e¿.to¿ do¿ e.c.o¿i¿.tema¿; ¿in embaAgo, e¿ c.onve.nie.!!_ 

te. no.taA que en un ambiente .tlpic.ame.nte. maAino, La pAe.¿e.n­

c.ia. del ion c.aAbona.to en el ¿i¿.tema del. bl6xldo de c.aAbono 

e¿ pAe.domina.n.te ¿obAe. el. ion bicaAbona..to (24), to c.ual no 

¿e cumple e.¿pec.16ic.amente. paAa el Ba.nc.o Chinc.ho"AO que ¿e 

c.on¿ide.Aa agua de maA. E¿.to puede ¿e" c.on6e.c.ue.nc.ia de La 

in6Luenc.la del o~ge.n ge.ol6gic.o del. ba.nc.o de c.o"a.t en el 

agua. que lo c.iAc.unda (131. 

El e.ante.nido del. 6i6xido de c.aAbono .to.tal del. a.gua de maA 

u mcí¿ gAande que otAa¿ ¿oluc.lone¿, tal e.amo el. agua. de un 

lago o de una laguna c.o¿te.Aa, e.amo 6e ob6e.Ava. en to¿ Ae.¿u~ 

tado¿ de. bióxido de c.a."bono .to.tal Pª"ª lo¿ .t"e.¿ e.c.o¿ú.te.­

mM Ae.vi¿ado6. La c.ompo¿·ic.i6n qulmic.a. de cada. 6ú.te.ma. .tis,_ 

ne Ae.lación diAec..ta c.on to mencionado a.n.teAiO"me.n.te., f.o¿ 

g/\a.mo¿ tata.le¿ pa.Aa el. agua de ma.A, en e.6.te c.a.¿o Ae.pAe.¿en­

.tada poA el agua. del Sane.o Chincl10A"o, ¿on mayoAe6 que pa.­

"ª el Si¿.te.ma Laguna." de Mandinga. y paAa el La.go Zempoala. 
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CONCLUSIONES 

En el Lago Zempoala, el Si4tema Lttguna/L de MttndLnga. y el 

Bttnco ChincholLILo, lo4 Lone4 Ntt', Ca. 2', Mg 2', K', Cl", so!· 
y HC03 4on lo4 que con4t1Libuyen en mttyo!L medida. a ltt 6all· 

nlda.d del ttgutt, En el La.go Zempottla 4e p/LeHnttt la meno/L 

concent/La.cló'n de e6to6 lonu, en o/Lden Mcende.nte. le 4lgue. 

e.l Sl4te.mtt La.guntt/L de Mttndlnga. y po!L alUmo el Ha.neo ChLn· 

cholL/Lo, 

El'Si4temtt Lttguntt/L de Mttndinga. y el Bttnco Chincho!L!Lo p!Le.· 

4entttn glLttn 4emeja.nza. e.n 4u compo4lci4n qulmictt ITttbltt 61, 

4ln embtt1Lgo, en el Sl4temtt Lttguntt/L de Mttndingtt ltt in6lue.n• 

citt del Rlo Jttmttptt e4 btt4ta.nte blgnlóicaUva. ptt!La. todo el 

4L4temtt, conóll!Á.lndole. Junto con el a.po1Lte m<VU'.no óuelLte.4 

6luctuacione4 de. conce.nt/Laci6n en la.4 dLóe1Lente.4 lpoctt4 y 

e.4tacLone.4 de mue4t1Le.o, 

En el Banco Chincho!L!Lo· 4e ob4e/Lva. la mayo!L conce.nt1La.ci6'n 

de. uto4 lonu y una. düt11.ibuci6n ca.bi uni6011.me en ltt4 di­

óel!.ente4 e4ta.cLonu de mue4t1Leo y pll.o6undida.de.4, lo que. i~ 

dica que 4e 11.e.a.liza. en el cue11.po a.cudUco untt mezcla. ca.4i 

completa. de lo4 ione4 a.na.lizttdo4, debido a. ltt cil!.culació'n. 

Como la. compo4ici6n qulmica. e4td dilLecta.mente. !Le.la.ciona.da. 

con la. ba.linLda.d y en con4 ecuencia con la de.n4ida.d 1te.la.U-
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vct, loh vct!o1teh m<fh ctltoh de l.oh tlLU h.lh tem<1h tllcttadoh he 

encont1La1Lon palla el. Bctnco Chlncho1t1to,,en hegundo t€1tmlno 

pctllct el. Slhtema lctguno.IL de Mandlnga y loh datoh menolleh he 

ILepOILtan pctllct el. Lago Zempoal.a. 

Como he obhe1tvo. en l.ct Tctbl.ct 10, l.oh datoh de denhldctd 1tel.~ 

tlva que pllehentan menolleh dehulctcloneh, poll cuctl.qulella de 

l.Oh model.oh empleadoh pctlLO. hu c<flculo, colLILehponden al. lct­

go Zempoctl.ct y al. Banco Chlncho1t1to, lo que no.obhtctnte hell 

de compohlclón qulmlcct dl6e1tente en concent1Lctcl6n, p1tehen­

tctn hemejctnte compolltctmlento 6lhlcoqulmlco en cuctnto et 

6Luctuo.cloneh de denhldctd con llehpecto a Lct p1to6undldctd, 

No ah! el Slhtemct lctgunctll de Mctndlngct, que vctlllct conhldell~ 

blemente en lah denhldadeh de loh puntoh muehtllectdoh (Tct­

b!a 91, 

EL hlhtema del blóxldo de callbono, como mecctnlhmO de amoll­

tlguacldn de pH he p1tehenta en Loh tlleh hlhtemab ctcu<ftlcob, 

not<fn·dohe en el Bctnco Chlncho1t1to (ctguct de mctlll menolleh al­

te1tacloneh de loh pct1t<fmet1toh de ehte blhtema, 

Lo4 valo1teh pllomedlo de pH m~h altoh he 1tepo1ttan pctlla el. 

Banco Chlncho1t1to (Tctb!ct 141, y Loh menolleh palla el. Lago 

Zempoalct, poll l.o que el contenldo de bl6xldo de.cct1tbono t~ 

tctl y el g1tado de hcttu1taclón del ctgua 1te6pecto al. ca1tbonct­

to de cct!clo eh mctyo1t e11 el. .igu<t del Bctnco Chlncho1t1Lo y mf,_ 
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noft en el agua del Lago Zempoala, encontft!ndobe en una pa~ 

te inteftmedia el agua del Sibtema Lagunaft de Mandinga, ~b­

to obedece a la ftelact6n diftecta que tienen el pff, el bió­

xido de caftbono total y el gftado de pftecipitaci6n de caftb~ 

nato de calcio, 



11 

BlBLIOGRAFlA 

Andeft 1 P. y A.J.Sonne44a. 1918, Pftlnclpio4 de QuCmi­

ca, Intftoducci6n a lo4 concepto4 te6ftlco4, cuaftta i~ 

pfte4l6n, Ed. Limu4a, Ml"lco, 189.338, 481-531 •. 

Angua4, V.B. 1916. In6oftme pftelimlnaft aceftca del e!_ 

tudio de la poblacl6n 04t~cola de la laguna de Man­

dlnga, Veft. Memo~a4, ~~!:E:. ftecuft404 de 

~ pe4ca ~ ~ ~. TNP, 143.151. 

3 A~eguCn, S.F. 1916. Nota4 pfteliminafte4 40bfte l44 

. jalbu (Pofttunidae, CaUnectu ~), en la4 laguna4 

de Mandinga, Veft, Memo~a4, ~ ~ lo4 ~ 

~de~ pe4ca ~de~. INP, 159-111. 

4 Boyd, C,E, 1919, Wateft Quality in WaftmWateft Fi4h 

Pond4, Alabama Ag~icultuftal E"pe~ment Statlon, 

Aubu~n Unive~ity, 359. 

Butleft, J,N, 1982, Caftbon Oio"ide Equilibftio and 

thei~ Apptication6, Addi4on.We4ley PubU6hing·co. 

MoH, 

Ca~ta Batimlt~ica Maft Ca~be, 1919. S~a.Pftog,y Pfte4, 

Mlxico, V.F. 



78 

Cata de EvapotJta1t4p.lJtac.l4n y !1€6.lc.l.t de Agua, 1979, 

S/l..Ca..PJtog.y PJte4., M€x.lco, tl,F. 

Ca.Jt.ta de P1tec.i.pUaú6n. 1919, S/l..Ca. P1to9, y _pui.., 

ll{xico, tl,F. 

Ca-t.ta de TempeJta.tuJta Med.la. 1919, SILCa.PJtog,y.- PJte..1_,, 

llb.i.co,1',F. 
-:o-~ -

10 CaJt.ta de U..10 del Suelo IJ _ve.9e..tac.i.6n Ei6~2-5. 1919, 

SJtla,PJtog,y PJtetí',, Mix.lco, tl.F. 

JI CaJt.ta Eda6ol6g.i.ca Et6-2-5, 1919, SILCa.PJtog y PJte4., 

Mlx.lco, 11.F. 

12 CaJt.ta Eda6ol69.lca 11.llpa Al.ta, 1919, SILCa.PJtog.y 

PJtu., Mlx.lco, V. F, 

13 Caltt4 Geol6g.i.ca El6-2-5. 1979, SJtla.PJtog,y Pite.\,, 

Mú.i.co, tl.F. 

14 CaJt.ta H.ldJtol69.lca 11.llpa Alta. 1919, SJtla,PJtog.y 

PJtu., Mlx.lco, 1' .F. 

15 CMta TopogJtd'.6.lca E16-2-5, 1919, SJt.(a,PJtog.y PJtU., 

Mlx.lco, ti. F. 



ESTA TESIS NO DEIE 
SAUI DE U Bl3UITECA 

79 

16 Cloud, P.E., J/t., 1968 ,. Ca1t.bona..te Pllec.lp.lta.Uon a.nd 

D.l44otut.lon .ln the Ma.ir..lne E~v.llloítment, . .ln J. P.R.lley 

and G.SlúMow,· Ed~ ;~;f!!.e~Úat9cea11op1taphy,· v._ 2, 

2a. ed., Londoit} Aci1aeiñ:ic,:}'.'.'e:u~ : 
-:.;:y:~<·~·.;; .. ·- . ,,, ;",• 

11 Cole, G.A. J9ú.~fex~'bo~-~~~~l;L:iA~o_~~9!f,j~e<{e~d ricLL- · 

t.lon, Tlii _e .vio'~~~c~c~~~¿~i(· Si·iiEª,±B_~-~:iw_'ulU; 
;-· --, .. 

1 8 

19 Cox, R.A.;· F. CÚtk-i.n,,dnd J.P. R.lley. 1967. The 

elec.tÍt.lcal. é.ondué.Uv-i.tylchlOJL.i.n.i.ty JLelat.lon6 h.i.p ir. 

natuJLal 4e_a1ua.te1t, Dúp-Sea ReHa.1t.d1, !J_: 203. 

20 C1tuz, G.A. Y A. Rocha. 1981, Va.ll.lac:i6n ehtac.i.onal 

del Jct.lopla.ncton del 4Ütema. lagu11a.1t. de· Ma.nd-i.nga, 

-Ve.ta.c1tuz ,- : Múleo,- AL l CMAR-UNAll. 

21 Culk.ln, F. H65, The ma.joll conht.ltuente4 06 4eawa.te1t., 

-i.n J,P, R-i.ley a.nd C.Sk.llllLOW, Ed., Chem.lca.l ~­

~ •. v • . 1, London, Academ.lc Plle44, 121, 

22 CulkÚ, F., a.~d.R.A, Co>:. 1966, Sodium, pota.4fom, 

magnch.lum; calc.i.um and 4t1tont.i.um .in 4eawa.teJL, Deep-



80 

~ ReH<11tch, .!_l: 789-804, 

2 3 Ch4v ez, A. E. y otllo4 , 1916. Plt04 pecc.i.6'n eco!6'9.lc4 de 

lu l4gun44 de /.14nd.lng4, Ve1t4c1tuz. Memoll.ia4. 14, 

Reun.ló'n l4.t.ln.4oblle C.len,y Tecnol.de !04 Ocl4n04, 

IMlx.lcol: 141-163, 

24 04V.l4, C.W. 1962, ]$.'!. A440c.l4.t.i.on, Butte11.Wo1tth, 

W44h.lngton, O. C. 

25 04v.i.4, R.A. 1972, Pll.lnc.lple4 06 Oce4nogll4phy, Adrü.-

4on-We4ley Publúh.lng Comp<rny, Inc., USA, 134-204, 

26 Oepalltamento de Pe6ca. 1967, Plloyecto p41ta !4 1tehab.l 
l.ltac.l6'n de la4 cond.t.:.t.o~e4 b.loeco!6'9.lc44 de la l4g~ 
na de M4nd.lnga, Ve1t., OIPESA, Recull404 Pe4quello4, 
In61t4e4t1tuctu1ta Pe4quella. 

21 Oepalltamento de Pehca. 1978, Oe4allllollo Integlla! de 

Boca del Rlo-Lagun4 de M4nd.lnga, Vell,, OIPESA, Recu~ 

404 Pe4quel\04, In61l4e4tlluctull4 Pe4quella, 

28 Edmond, J.M. 1910, H.lgh pllec.i.6.lon dete1tm.lnat.lon 06 

t.ltll4t.lon alkal.ln.lty and total C41lbon d.lox.lde con­

tent 06 4e4wate1t by potent.lometll.lc t.ltlla.t.lon, Oeep­

~ Re4e41tch, !J_1 131-150, 

29 Edmond, J.M., and J.M.T.M, G.le4ke4, 1910. On the 

calcul4t.lon 06 the deg1tee 06 44.tulla"Lon 06 heawatell 



81 

wlth ~eópect to calclum ca~bonate unde~ ln óitu co~ 

diUonó, ~· il Coómochlm,, A.c.tf':. ~:.'261-1291, 

30 Emmet, R,T,, and F,J, MllleM. 1.974, VlM.ct meaóu~~ 

ment 06 the ópeci6lc volume 06 óeawate~ 6~om -2 to 

40'C an.d 6~om O to 1000 ba~ó, p~ellmlna~y ~eóultó, 

Jou~.Geoph!fó .Reóea~ch, !.J...: 3463, 

31 Fióche~, R.B., y V.G. Pete~ó. 1981, C9mpendio de 

An4lióió Qulmlco Cuantitativo, Nueva EditollÁ.al ln­

te~amellÁ.cana, S.A. de C.V., Mlxlco, 183·206, 

32 Flaóch~a, H., and J.Gaucho66. 1961, Photomet~c U· 

.tJr.atlonó lII, The conóecutive tlt~ation 06 calcium 

and magneólum, ~·!' 720, 

33 Ga~cla, E, 1980, Apunteó de climatologla, lnótituto 

de Geog~a6la, UNA/.!, Mlxlco. 

34 Goldmu.n, Ch, R., and A,J, Ho11ne, 1983, Limnology 1 

Me G11aw~Hill 1 lnc., USA, 

35 G~an, G. 1952, Vete~mination 06 the equlvalence 

polnt in potentlometlL.i.c tit~ationó, Pa~t JI, ~­

lqót .• JJ.: 661-611. 

36 G~aHhoH, K, 1982, Me.thodó 06 Seawa.te~ Analyói4
1 

Ve~lag Chemil, 



82 

37 Hutch¿n6on, G,E, 1975, A t~ea~4e on Li.mnolo9y, v, 

11, John w¿ley S Son4 1 Inc,, New Yo~k, USA, 

38 Ingle, S.E,, C.H. Culbe!L.4on, J.E, Hawley, and R.M. 

Pytkow¿cz, 1973, The 4olub¿l¿ty 06 calc¿te ¿n 4ea­

wate~ at atmo4phe~c p~e44u~e and 35°/oo 4aLi.n¿ty, 

~.Chem • .!.• 29.5-307, 

39 Ingle, S,E, 1975, Solub¿.t.lty 06 calc¿~e ¿n the 

ocean, ~.~., ~: 301-319, 

. 40 Jenk¿n4, O., V.L. Snowy¿nli.1 J,F.Fe~9u4on, y J,0. 

Lecli.¿e, 1983, Qu~m¿ca del a9ua, Manual de Labo~ato­

~o, Ed.L¿mu6a, Ml~¿co, 

41 John6ton, J. 1916, The dete~m¿na~on 06 ca~bon¿c 

ac¿d, comb¿ned and 64ee, ¿n 6olu~on, pa~t¿cula4ly 

¿n natu4al wate!L.4, ~.Am.~.~., ~: 947-975, 

42 John6ton, J, and E.V. W.llLi.am6on. 1916, The comple­

te 4olub.ll.lty cu4ve 06 calc.lum ca4bonate, ~·~· 

Chem-.~., ~: 975-983, 

43 Lan9mu.l4, O, 1968, Stab.l.t.lty 06 cal~.lte ba4ed on 

aqueou6 6olub.ll¿ty mea6u4ement6, ~· ~ ~­

ili!!J.., }l_: 835-851. 



44 

83 

Llnd, O. T. ¡9j9, f/and¿~(o6 c'.omnion methoda .in L.lm­

nology¡ ~¡~O~td,ú~i..:~~/The -c. V /Moa by Company' St. 

- . Lo~-.i•,;l1i~fC1~~Du~~-f.; 
'·• i·:~;\::/~~~~;f;_/~',;,~:, .'!.'.':'·.:.<~~··~f· >·· 

4 5 Llv.ing4t<>tie;;o;k; ,,_96~; _ Chem.ica.l 

46_ 

~::¡tit:"~~-fü'.·:~:i_l~c:;º ::::~:;"Y·.·- --6 t~-· e_~t.ion 
PJLL 11t..:n9 íi(6!ce, wli.111..:ngton, o.e., Gl~G64. 

Lm,-~;.,.·0.;~~1tUnez, y F,J, Ra.moa. 1982, "Eatud.io 
--- -, -

pMl.i~.in'11t de a..lgunoa pMcímet1to1 h.idMl.óg.icoa de.-
la.a La.gtina.1 de Ma.nd.inga., Ve&., Mc!'.x,, du1ta.nte doa 

€poca.a cl.imcít.ica.1 d.i6e1tente1'', Lle. en B.iolog.La., 

UNAM, ENEP Za.&agoza, Mc!'.x.ico, O.F., 29. 

41 Maclnnea, O.A., and O. Belche1t. 1933, The The1tmody-

nam.ic 1on.izat.ion Conatanta 06 Ca.1tbon.ic Ac.id,.~. 

~.Chem.Soc., ~: 2630-2646. 

48 Ma&t.Ln del Campo, R. 1940, Nota. ace1tca de alguno• 

ve1tteb1tado1 de laa Laguna.a de Cempoala y 1u1 al1tede­

do&e1, An.Ina.t.B.iol.UNAM,,!_!_ (21: 141-143, 

49 Meh&ba.ch C., C,f/, Culbe&aon, J.E. f/awley, and R.M. 

Pytkotu.icz. 1973, Mea.1u&ement1 06 the appa&ent d.ila~ 

c.iatlon co11Ha11t1 06 ca1tbon.ic a.e.id út 1ea.wate1t a.t 

atmo1pl1e&.ic p1te11u1te, Llmnol.OceanoQ· , J.!.: 891-901. 



84 

50 M.lUe11.o, F.J, 1974, Seawa.te11. a~ a mul.t.ic.ompo11en.t 

elec..t11.oly.te 4olu.t.ion, ln Goldbe11.g, E.V., Ed., The 

Sea, v. 5, New YoJr.k,·John W.i.tey and Son4, 3.80, 

51 M.i.t.te11.o, F.J. 1975, The Phy4.lcal Chem.l4.tJr.y 06 E4.tu~ 

11..le4, ln c.1.111.c.h, T.W., Ed.~ Chem.i4.t11.y .in .the 

Coa4.tal E~v.l11.onmen.t, Symp.Se11., !J_, ACS, Wa4h.lng.to11, 

V .c., 25, 

52 M.ille11.o, F,J. 1979, The .the11.modynam.lc.4 06 .the ca11.b~ 

na.te 4y4.tem .in 4eawa.teJr. 1 ~· !J. Co4moc.h.im, Ac.­

.ta Q: 1651-1661, 

53 Moo11.e, E.W. 1939, Gll.aph.ic. Ve.te11.m.ina.t.io11 06 Ca11.bon 

V.iox.ide and .the TJr.ee FOll.m4 06 AlkaUn.i.ty, ~·~· 

!!'.'!!·~·~ .. ll• 51-66. 

54 

SS 

MOJr.e.t, M,/.{,f_, 1983, Pll..inc..lple4 06 Aqua.t.ic Chem.l4.tJr.y, 

Wh.lley, ln.tell.4c..ience, New Yo11.k. 

Odum, H.T., and Ch,M. Ho4k.ln, 1958, Compall.a.t.ive S.t~ 

d.le4 on .the Me.taboU4m 06 Mall..ine Wa.te11.4, ~· 2..6. 

Ma11..~., Un.ive11.4.i.ty 06 Texa4, ~: 16-46, 

56 Pa11.k, K., V,W, Hood, and H,T, Odum, 1958, V.iuJr.nal 

pH vall..ia.t.ion .in Texit4 Bay4 1 attd 1.t4 Appl.ic.a.t.ion .to 



57 

85 

P/l..lma11.y Pll.Oduc..Uon EH.imat.lon, .EEll·~ .. ~.gm., 
U11.ive~.lty o 6 Texa6, ~i 41-64, 

Pa11.ke~ 1 ,c.{ 1972. W.Íte.11. Analy6ú by Atom.lc. Ab6011.p­

Uo1t Spec..tll.06c.opy, Va11..ian Tec.h.t11.on, P.ty.Üd., Palo 

Al.to Cali601L1t.C:a 1 USA. 

58 P.C:C:ke.11., 1'., E, Tll.emblay, attd C.JoUc.oeuii., 1914, A 

h.C:gh p11.ec..C:4.C:on digital 11.eadout 6low de1t6.C:me.te11. 6011. 

Uqu.C:d6, ~·~·~·• ~,' 377, 

59 Plath, V.C., and R.M. 1'ytko1~.lc.z, 1980, The 6olubUf. 

.ty 06 A11.agon.C:te .C:n 4e.awa.te11. at 25,0'C and 32.62 ºtoo 

60 Ramette, R.W. 1983, Equ.C:l.C:bll..to y·An~U6.C:6 Qu~m.C:c.o, 

Fondo Educ.at.C:vo Inte.11.amell..lc.ano, USA, 791, 

61 Re.illy, 1'.J., R.fl. Wood, and R,A, Rob.C:n6on. 1971. 

~.Phq6.Chem. 72: 1305, 

62 Rile.y, J.1'., and R.A. Chute.11.. 1973, In Itt.t11.oduc.t.lo1t 

to Mall.C:ne Chemú.t11.y, 2a. ed., Ac.adem.C:c.. l'lle64, Bll.C:-

63 Rioja, E. 1940. Vato~ 60blle 611.anc.h.tobdell.C:da de Xo­

c.himilc.o, Z.Cmp~ata y .Texc.oco, An.ln6t.~.UNAM, 

11 111: 249-253, 



86 
- !• 

64 R.i.ojá, E'. 1940, Una.,ttue~<i V(liúidafde SponqUl.a ~ 

· gUü. dé(iat.lag~nttb; de ie~·,;~~Ú,. An;In6t'.'Biai..yNAM, 

.!i 121•:555-557; 
~· .... >~·.:::'. ~-~1; 

65 RobÍnbon; R;A., R~H; Woodi and'¡>.J:. Riiuy:; 1911. 

Jou1t.Chem.Theitmodyit., !• 461; 

61 Ru.i.z, L,M. 1984, Mecano91tama de 9o.Semebtlte de la 

CaltJLelta de S.i.6logo de la. ENEP Zaltagoza., UNAM, "Ebt!;!. 

dio de la. compob.i.c<.6n, va.JLi.ac<.6n ebtac<.ona.l y d.i.b­

tlt.i.buc<.6n ebpac<.o-tempo1ta.l. de lab cl.01to6.i.ta.b del L~ 

go de Zempoal.a, Ebtado de Mo1telob". 

68 Rzedowbk.i., J. 1918. Vegeta.c<.6n de M€x<.co, Umuba, 

M€x<.co, 331. 

69 St!nchez, Ch.J. 1916. Contlt.i.buc<.611 a.l. conoc<.m<.ento de 

la. <.ct<.o6auna de l.ab lagunab de Mandinga, Ve1tac1tuz. 

- Me~oÚ11b._ Reun'l6n b-ob1te lob 1tecu1tbob de l.11 pe4Ca 

cobteÚl de.Mlxúo. INP. 205-219. 

10 s.Cot;teJü G1tt!6.i.ca. y Vebc1t<.pt<.v11. 1979. Pa1tque Nac<.o-

11a.l L119unab de Zempoala.. Pa1tque4 Na.c<.011al.u. Siúa.. 

P1tog. y P1teJ., Mlxüo. 



81 

11 Sk.l1t11.ow, G, 1915, The dú4olved gMe6-c<t11.bon d.lox.i.­

de .ln, Chem.i.c<tl OcettnoglL<tphy (ed,J .P.R.i.ley ttnd G, 

Sk.(11.11.ow), v, 2, 2nd ed., Academ.lc Plle.64, 1-181, 

72 So4a, H. A. 1935. Lo4 806 que4 de Hu.ltz.i.l<tc y la4 La.­

guna4 de Zempoal<t en el E4.tado de Mo11.elo6, ~ 

Foll.e4.t<t.t., U.• 39-46. 

73 St!L.lekl.<tnd, J.V.H., and T,R, P<tlLHM •. 1968, A piL<tl!• 

.t.leal h<tndbook 06 6eaw<t.telL an<tl.!{4.i.6, F.l6helL.le4 Re-

6ea1Leh Boa.1Ld 06 C<tn<td<t, Ottaw<t, 

14 S.tum, W,, ttnd J.J,MolLga.n, 1981. Aqu<t.t.i.e ChemütlLy, 

An In.t11.odue.t.lon Emph<t4.i.z.i.ng Chem.leal Equ.i.Ub11..l<t .i.n 

Natull.<tl. W<t.tell.4, 2nd ed., John W.lley 6 Son6, USA. 

75 Sve11.d1Lup, H.U., M,W, John4on, <tnd R.H.F.t.em.lng. 1970, 

The Oee<tn4 (The.llL Phy6.i.c6, Chem.l4tll.y, <tnd GenelL<tl. 

B.lologyl, PILen.t..:ce-Ha..t..t., Inc., Englewood CU664, N. 

J., USA. 

76 Valdl4, fl,J. 1982. "CoMtante.4 de Equ..lUblL.lo del. 

Ac.ldo C<t11.b6n.lco en Agu.a.4 H.lpe11.4a.Untt6", M. en C.de.t. 

Mall (Oceanog11.a.6[<t Q.u.Cm.i.e<t, UNAM, In4.t.C.lenc.Ma1L y 

Umn., IUx.i.co, 51. 



88 

77 Vd'.zque.z, F. 1983, "La F.i.4.lc.oqu.Cmic.a de l.a Laguna. de 

Mandinga, el. A.Co Jamapa y hu zona de Me.zc.l.a, Ve.A., 

Mlx.lc.o~, VA, en C.lenc..la6 del. MM (Oc.e.ano9Aa6.ta Qu.C· 

m.lc.al, UNAM, Inh.t.C.lenc.,MaA y L.lmn., Mlx.lc.o, 145: 

78 Voge.l., I.A. 1972, A .te.x.t·book 06 Quan.t.l.ta.t.lve. InoA· 

gan.lc. Anal.yhú, Longman, London. 

79 We.l46, R.F. 1974. CaAbon d.lox.lde .ln w11.teA and de.a· 

wa.te.A: The. 6ol.ub.ll..l.ty 06.a non·.lde.al. gl14, MaA.Che.m., 

!= 203-215, 

80 We..tze.l., R.G. 1975, L.lmnol.ogy, Sunc.eA Col.le.ge. Publ..l~!!. 

.lng, Ph.ll.ade.l.ph.la, USA. 

81 W.ll.l.aAd; H.H., L.L. Me.AA.l.t.t JA., J.A. Ve.an. 1981. 

Ml.todoh Inh.tAume.n.tal.e.4 de. And'.l..l~.lh, c.uaA.ta .lmpAe.-

4.ldn, C.Ca.Ed.Con.t.lne.n.tal., S.A., Mlx.lc.o. 


	Portada
	Contenido
	Resumen 
	Introducción
	Generalidades
	Área de Estudio
	Parte Experimental
	Resultados 
	Conclusiones
	Bibliografía



