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CAI'ITULO I 

CRECII.:IE!-170 ACELERADO DZ LA. PC:t:!...ACIOI; Y J.OS HECU~SC'>S !-JIDRCI.OGICCS 

Ia. .PObluci6n de )_a 'l~icrrn vu en r6.i::..ido aun1cnto :./ las fue!'l.tes de 

a.gua potable o para otroz u~oo oon co.nstuntes lJOr lo ~·1~ eJ ho;r:.bre ha. 

ido utilizando cndu.. ·.rcz une. parte ~ayor Ue 3US rcc:J.r~os de a.gu_""'l, en 

muchas rcQio:nes utilizo el ice:, .; til:.:..~111n.s loc:t.lidnde~ :10 se desarrollu..n 

por la ezcase3 del lfqu~do. 

Er.. ln.. >~er.6.bl-ic:....1.. :·exic-.;·,:i.. ,_;r:-1n ,;;,. 1orcc?":taje .Je .- .. .i !..>;.:.pcrficic com

pren.de a ;:.onus Gecan, 6.ri•!L:..c; 0 ~·1.-.::i.i~rjJu:-:;, ~1o:lri~ l:.i f":i::~:.:....:. Je a¿,'"1.1.;,,l es 

un :factor que entorpt_~ce s~.i ~leDslrro..!.lo. 

la oricnt.:J.ción ~e S:J..::J :...;i!:.; tP.;:.<::i.::::; :.·.oritaf:o:::::o~ le corrc~•.r,o::(!•~ ~~lrcdcdor del 

30% de Jo.e 7.onas ~ri:1;:.i.3 y :..>¿;;,i:'ir:t.das de I!ortear:6rica • 

.I-ar:.t lob-r=:.r el :ief>arroJ . ..!.o Jel ria!~ es nece::~e:.rio :.:.¡-,rovec!¡3.r al 

wáximo 108 recurooo hidrol6.:_:1.cfJ:::¡ :ero co:."'lo éstos 0s"t:""i.n li.:.:-.itadoo por

que la !~Ccipitoci6n ~!~ ~~C ~)C l~L ~1tnd del terz·itorio C~ deficie~te, 
deber~ en un fu ti..l..I"o ¡-. rtí :-:.i.=.o re~ ~z.·ri_r.-:;c .:i.l r-.:..:..t.:¡o~· d.e;.6 :si. t,:> ::le aguu que 

son los Cc~ano.s conti__;uos.. El :!.:Slia ::Ie mar, tiene ni.n er::ibnrco un 3.5~~ 

de salce di::Juel t:is q_ue lt:. hace ina'.lecuudu. s,u.r.:.i en.si todos los U90S en 
J..a. agricultura, 1.u i~---..lu.::;tri::J. y ~os do . .:...'!sticos. 

Actual.mente De eD"ttin de!3c-i..=-rollando t.:...r .. ~ :.:::crie de técnicas para 

potnbiliza.r el a.::;u.::i de r.J.Ur; del ~ v::i t.o d~ e~ to..s t6cni ca:::i dcpenderti en 

gran parte el f'uturo del hombre .. 

En lu. pre.::;entc d6cado. 8e h:.i. :'.3UpCrUdO ..lu ba.::rer.:t .!e U...."'1 doJ..a.r .POr 

c.il ¿:c,.lo:nc::: o sen n.:pr:::'lxi!!:.<":l.ia...'7!entc J.co 11eoos 110::· r..etro 

en to ln. hu ce torJ:i.vía i!lL!cceoi [JJ.c i<"Lra lu 1.:1.~rici.;.1- t11rCl. ;,,, 

las ir.:.du~"trias .. 

e1 cozto del .:t.L..'"Ut:s., en lo!:> l.1.::urr~~ E>:-: •1'...l.e e::i .:..."!á::; en.re. .. 

,~t-1bi1eo, a1..Ulque 

l.~ n.r-1.yor:ía de 

·.:::o::::npetir con 

En la Re_r.6.blica :.:e:·:icann 0::! a•...t:;iento e;-.¡:J...o::rivo ...11:! L'-1. r~o1.Jlu.ci6n, 

por un....'l.. parte, :,· el porcen t:-ij ·~ t,·,,.~. el cv-u.do de ::::.ona.:J ~~ri.1..:.n y ~e..::i.1.rido..s 

por otra, :iebe obli¿;ar110G a real-;z~r e::>tudio~ .Je c .... t;a:J !.écnic~"l.S e ins

talar planta~ en l3s reciones .:. .. :~~ ~cceuit~J~.~. 

I.::i. neccoidu.d ~e huccz.- c~:~.l.:iios en e!Jtt-.? :::.1e:1t.i.10 r~r..:,lltu al ver 

el rit!no :le o_;.:.mcnto u~ roblC!.ci<5;1 C.4 .. :!..:::. .:.\c1J·~l:·lic:_. 

co.n los ce.:isos: 
Al~O 

Lo90 
l-ó'J5 
l3('0 

lL 

l.3 

4')2 9,!8 
>32 4.n 
6':7 .~72 



1920 
1921 
1930 
1940 
1950 
1960 

# Población estima.da. 

El aumento de población 

1800 J.850 
1850 1900 
1900 1910 
1910 1920 
1920 1930 
1930 1940 
1940 1950 
J.950 1960 
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14 252 221 # 
14 334 780 
16 552 722 
19 653 552 
25 789 104 
34 923 129 

desde la independencia es el siguiente: 

Un millón cada. 25 ai'ioe 
Un millón cada 10 a.f'ios 

Un millón cada 5 n.ños 

Diami.n.uy6 la población 
Un millón en da 5 años 

Un cillón ca.da 3 años 
Un millón ca.da 2 año a 
Un millón cada. a.ilo 

Con loo datos de población calcularemos la curva que sigue a 

Iin de poder estiuar r-oblaciones futUraa para los años 1966, 1970• 1980 
y 2000. 

Suponiendo que sea una funci6n parab6lica que siga. ia ecua.ci6n • 
general de tercer grado: 

y = nx3 + bx2 
+ ex + d 

la que calcu.J.a..mos por el mótodo de los m.ini..oos cuadrados y tomando 1.os 
datos de población 

n 
Sl y 

n 
Sl xy 

n 2 s 1 x y 

n 
Slx3y 

a 

a 

a 

Si ap1.ica.=:ios 

con c.inco cifras. 

b s~ x
2 

s x4 + b s x3 

s x5 + b s x4 + 

s x6 b s x5 + 

dichas form.ulc.:3 a 
de 1920, para no considerar el período 

+ n d 

2 e s X + d s X 

e s x3 + d s 2 
X 

e s x4 d s x3 

los datos de población, a partir 

de la revoluci6n que causó = 
te.::idencia. a.r.i.orma.1. - en lt;a, curva de pob1aci6n, ob"te.aemos J.a siguiente ta.bJ.a.: 
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Ai""Io Población X x2 x3 x4 x5 x6 

l.920 14 252 1 1 1 1 1 l. . 
l.930 16 553 2 4 8 l.6 32 64 
l.940 l.9 654 3 9 27 81 243 729 
l.950 25 789 4 l.6 64 256 l. 024 4 096 
l.960 34 923 5 25 125 625 3 l.25 15 625 

ll.l. l. 7l. l.5 55 225 979 4 425 20 515 

Estos valores l.os sustituimos en la primera. ecu.:ici6n ::i obtenemos: 

lll. l7l = 225 a + 55 b + 15 e + 5 d 

O sea que tenemos u.na ecuación con cuatro inc6¿;nitas y pura potler1a re
solver necesitamos otruz tres ecuaciones que la.a obtene.c.os custitu.yendo 
cada una de las suma.cionen en lun ecULlciones anteriores. 

xy 

14 252 
33 l.06 
58 962 

l.03 156 
l.74 615 

384 091 l 

14 
66 

178 
412 
873 

543 

2 
X y 

252 
212 
886 
624 
075 

049 

l. 
4 

6 

14 
132 
530 
650 
365 

693 

x3y 

252 
424 
658 
496 
375 

205 

Las ecuaciones obtenidas sustituyendo dichos valore::i son: 
l.ll. l.71 
384 091 

1 543 049 
6 693 205 

Resolviendo eotas 

225 a + 55 b 15 
979 u + 225 b + 55 

4 425 a 979 b 225 
20 515 a + 4 425 b 979 

ecu.Zl.ciones se obtiene: 

a l.83.25000 
b - 456. 392357 
e = 2 225.357142 
d 12 332.200 

Y l.n ecuaci6u de la población eo: 

e + 5 d 

e + l.5 d 

e + 55 d 

e + 225 d 

y = 183.25 x3 - 456.392857 x 2 + 2 225.357142 x + 12 332.2 

En donde l. 000 y nos tl<-4 1u. poblaci6n. :I x =(af'io 1910)/10 
sustituyendo lo !l valorea de ''x" para. los dí.f'eren""tes a.ilos cal.cu

la.mos la pobl3.ci6rJ. futura y ce obtiE=n..;? c.i ci:::.,~._¡iente cuadro: 
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Población 
Ai'lo Ca1culada Censada " Error 

1920 14 284 414 14 252 221 + o. 226. 
1930 16 423. 343 16 552 722 0.782 
1940 19 848 485 19 653 552 + 0.992 
1950 25 659 342 25 789 104- 0.503 
1960 34 955 414 34- 923 129 + 0.092 
1966 42 663 351 Total 2.595 
1970 
1980 

48 836 199 A1gebraico+0.025 
68 401 199 

1990 94 749 913 
2000 128 981 842 
2066 631 673 235 

En -forma semejante se hace e1 cálculo de 1a curva a part:i.r de 
1os datos de a de 1890, obteniendo se 1os siguientes resultados: 

Pob1aci6n 
Afio Calculada % Error 

1890 11 591 235 + 0.855 
1900 13 621 725 + 0.106 
1910 14 458 348 4.634 
1920 15 082 590 5.826 
1930 16 475 934 0.464 
1940 1'.J 6J.9 866 0.171 
1950 25 495 570 1.137 
1960 35 085 431 + 0.465 
1966 43 029 973 Total 13-658 
1970 49 370 036 A1ge-
1980 69 331 166 braico 0.486 

1990 95 950 303 
2000 1.30 203 948 
2066 CH\ 47'.J 332 

Y se no tu. q uc el 11orci en to de error es o.e.nor cuando se ca.lcu.l..a 

n part~r de 1?2C ~ e=ac r·on lo~ ~at~a que cons1deruremos. 
r,0:: lo~; ñi! ta:-: _1f: ~-1 8•::u.ucl6.:i ,Je la l.10l>luci6n ( de 1920) se tro.zd 

:..:::. cttrV<:! ·.1•'? l...! -;•j.::-~-..ra l 0::-: 1:..:. !'-te .:1~1ede a.preci:==?..rse la poblaci.6n de 1.a. 

::c. ~"í_LJi8n. ··f"::xic::..:.i1:J. ¡-• ..:.ir.• :"c~h::..if:" .... u.t·:.r~1!1 .. 



120 FIGURA l. 

Curva. de PobJ.aci6n 
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Además el promedio de con::iwno de .::i.ouu de'be au."";;.er.1.to.rse, no !l6J.o 

por 1a. ind'.l.Strializaci6n deJ_ :po.:!s sino porque hay todu.y:!u.. !.,ucho..s po

blaciones que curecen del líq~~~o, u~~ pura u~os do~~s~icos. De esto 
concluimos qµe le. curva. de necesido.des de a¿;uo. debe t~ncr unu per1dien

te ma.:;or y l.:J. 6nicu í'or::iu de nurlir estc.s nece2idades f":..ttu..ras es recu
rriendo al agu.u de r:i..nr, riue l~ r-ode1.:io::J co~:..;iderur co::-.o ur1u. fuente in..a

gotabl.e del precio.do liquido ... 
Se ¡::i..leden hacer otro:3 calcu::i,oa de _¡;oblaci6ii, IJO.t' eje::iplo .supo

niendo que cicue la recln . .!el i:---¿ter6s cor::.puosta. si~.: ... ·.lo el interés o 

incremento la. díf'ercncio.. entre l.:i r:.a..tclli:la.d y lo. :;iort-...i...:._ictad; ya que 

:La. emigra.ci6n y la ir..mi¿:ruc \ 6n .r:o ~on si!_..Tlif1cativaa .. 

El calculo se ~f"ec tur ... coi. l:i oi!,_,-..i.'iente: ccu;..1.cif>r..: 
r 

P = F
0

( l + i ) 

Siendo P 0 la poblo.c1.6n de1- ·."::ltin:o cc!1so o ::ca 34 923 129 l"i_ubita.ntes,. 

"i" J..a. diferencia entre 13. nu't:é.lida.d y ln mortulidad para el mismo -

a.Ha de 1960 o sea: Indice de :;u ta.l id.3.d 46.0 
Indice de :.ort31idnd ll.5 

i 34.5 
Y ºr" es el ntimero de años transcurridos. a partir de 1960. 

Loa resultados que 
Año 

l966 
1970 
1980 
l990 
2000 
2066 

se 

l 

obtienen son los oi¿uien·tes: 
f')!bl.e.ci6n 

42 '505 279 
49 C25 088 
68 ~19 518 
96 607 852 

l35 6l6 987 
272 005 123 

De acuerdo con :t,'.althus l...i curvu de :!.n pol..l-.J.ci6n en y = PAX 

y ea el criterio sc.:guido para el calculo de la pob1.::ici6n probabJ..e por 

1a D:i.recci6n Genera.1 <le Est.\1:lioti.ca. rota ecuación 11os da :Los si.:;uien-
tes reau.ltados: Año Pobl~ci6n 

1966 41 .~90 293 
1970 ~.7 2J2 90l 
1980 f'i4 C42 03.i 
1990 36 724 C06 
¿coo ll7 43'J 4é)8 

~CGG :;ss 747 757 
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Ana1ey J Coa1e y Edga.r M Hoover de la. Universi.da.d de Pri.nceto:i, 
new Jersey:: han hecho la proyecci6n de 1a pobla.c:i6n de :. ~xíco para el 
periodo 1955 - 1985 cuyos resultados se reol.lI:lcn en el siguiente cuadro: 

Afio 

1955 
1960 
1965 
1970 
1975 
1980 
1985 

Sin 
la 

30 
36 
42 
50 
59 
70 
84 

cambio en 
fecundidad 

798.0 
060.0 
400.2 
099.5 
454.3 
895.3 
897. 4 

Población en m.illo.rea. 
Si la fecundidad 
dior.ii.nuye 50% 
1955 - 1960 

30 798.0 
35 719.4 
40 912.6 
46 372.6 
51 966.6 
57 471. 4 
63 252.7 

Si lu fecundidad 
disminuye 50% 
1965 - 1980 

30 798.0 
36 060.0 
42 400.2 
49 298. l 
55 923.3 
61 946. 5 
68 171. 3 

Todos los ca1culo3 anteriores noo indican que cualquiera que 
sea el criterio que consideremos para calcuJ..a.r la población futura de 
la Repdblica ~exico.n.a nos da cifras aJ..armantea, lo oual debe 11evarnoa 
a pensar en la necesidad de recurrir al agu.8 de ma..r para satisfacer :ta 
creciente demanda del indispensable líquido. 
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CAPITL'I.O II 

ZQ!;AS A..."tIDAS Y SE:.:IAHIDAS DEI, F·AIS 

Una vez que se ho analizado la naturulezu del crecimiento de la 
poblaci6n en e1 Pa~a, se hace necesario considerar la significaci6n de 
la aridez en el mismo. 

Para definir las z.onn3 r!.ridac y semiáridas hay diferentes cri
terios, unos de carácter netamente meteorol6givo, que ea basan en da
tos de precipitaci6n y temperatura; otros de carácter biogeográfico, 
que considera.u los diferentes tipos de vegetuci6n natural y otros oáa 
de carácter económico, que toman en cuenta lo potencialidad agropecua
ria. 

Pero todos loe cr·i~erioc co1~sideran coco factor definitivo la 
precipitación. 

La distribución de la prccipitaci6n y, po~ lo ta.oto, la locali
zación de las regiones áridas se debe principal.mente a la circulacidn 
general de la atmósfera, las curnctcrísticas del relieve y la cerca.nía 
o 1ejan~a de los recursos h~drológicos. 

En la Rep6.blica :Li:exicu.na, debido n la latitud, las corrientes 
aeres do:nina.ntea tienen u.na mo.rc::l...la componente orie11to.l, y las ma.eas 
de aire más i;uportantea proceden del Golfo de !áxico y del L:a..r Caribe, 
en regiones tropicales del Atlántico, así co~o del racífico. 

La precipi taci6rr por lo ¿:er:.ernl va disminuyen-Jo ·lel sureste o.l 

noroeot~. Y en Ju.o :Jic:i·ra;:; :··..! ·.:-":.':-.e.r.·v·..J. 1.·:~ 00:'1trr.t.0-te ~.a r:-1 '"l'.A.C h.:!.y mnsor 

lado de 1.t.::. ~":o=.!:rrL eól icn 111.t:: •__¡_;. 

debido :1:::_ rc::::eeu.:r.j eritr> Jcl _tir-e 

V':..~lle ¡-.rvS:-~.::.-.Jo 

o:::·,_.:: ior:.::L.:i~ ¡~or 

Y c-.....iand.o ·?el 

_¡t-~2~CI SO. 2::sto ex-

plica í]_Ué en la p~r-:e cer.1.r:-~1 :.i =qr 'l+: ':1 o.c.:..·-0·. _le .. . ~xi-:t~:l ~reno ::li.0-

1adas con ~ericie~~ciu l ~-~v~~lM 

De 1.J. .. :1a ::-~:-.:11cr:l ·r,11,:.' ¿:e!:..L'r·.1J. }iLtc~!P.' .::o.:-i:.Ji:lcr!.!.r.;:c co ... o ~r_,.:1u~ ,Jc:..~ór

tica.s aquel la:; eu qut: l;__ 1·ireciyi·t'..!.c.i6.- :~u·..iul e3 ... cnor ::.le 250 uiJ..1.::1c"'.::ro3 

y SE:!liiárido.s la~3 que ti·2.::1cn •-1.nu l reci,pi L:.!.Ci61! 3.nu.:i.l .!_'..le '1ue,..:u com1.:ren

dida entre 250 y 5CC milfoctroa.. At.Ulc¡ue este cri-tc!.·io e::J .!!ltt:;i.: 1J01.lre, 

ya que lo.s cor.di e iones -=le aride~:: Je¡_.endt?1i tu:.1bi·~u. Lle lu t.ernperattt.rn 

media, y de las tem1leratu .. ras :r.<!xi:;,n:; :,· :·.!nL~.s, de l:::t est3.ci6n en CJ..Ue 

se co:-J.centro.n. 1-a:-:i' lluvio.s ~- o -tro~~ f·.ic"tor~:'.3 cozr:.o 1.:~ nu.bo~id~d, le .[loi .. o

s~d3d del suelo, etc .. 

En el m.O..J)~ 1:0 l 7"~e-~c •. 0:.i:~f:"" ·v:..:..:.-::Je lr.::.; ;..~rcu.n ~;:r. l:J.c t..!.U~ lu l1uvio. 



1 

1 . . 

Le:'""-~ 

!li11-·-~ ·~-
o~ .. ·· -
º•••-M -~-

-----J------



-8-

eo oenor de 250 n1ilí.t:1.etros anuales, en las que osci1.o. en·trc 250 y 500 

:¡ la.s que tienen mti.o de 500 milír.:iet.ro:J. Co1:10 se aprecia la r:iayor par

te de las zonas del pa.:!o con csca:-;a precipita.ci6n se concen·tra.n. en e1 
norte. Tnmbi6n puede entiI:?urse la influencia de los :principales siste
mao montuño:J:osº 

Fara delim1tur l<:!S :::onun ári<lao se ha deli.!nitado una serie de 

indices y entre los m.dn conocic.los .:Je encuentran el de ::.1artonne, el de 

Y-ocppen. el ~e Embercer y LU10 derivado de éste para aplicarlo al terr~
torio de la. Hep6..blica. r._exicr..i.....'""'14...l..t de los mctor6lot;o.s Stretta y :r.:osi.ño. 

El índice de: úridez de :·.artonne est.á expresado por la f"6rmul.a.: 

I = 
t + lO 

Donde I es el índice de á.ridez, P la. precipitación .L:iedia. anual en m.il..:!

metros y t la temperatur~ media anual en ºc. 
El cociente da los sieuientes valores establecidos por e1 autor: 

Indices 
1 5 arreismo: dc~~erto, regiones sin corrientes fluviales. 
5 10 endorreis~o: regiones que rodean al desierto, corr~entea 

temporaleD y vegetación pobre. Exige riego para loa cu.l.tivoa. 
10 30 exorreiamo: 10 - 20 el relieve decide 1a forma de la vert~en

te; coscchns de temporal. 
20 - 30 lao corrientes fluviales llegan. al mar. 

30 - 40 corrientes .f."luviales perennes.. Ha es necesario el riego. 
40 -160 corriente3 perr..nnentes y abundantes. 

T.a. Cocis.i6n Nnc.1.ono.J_ -~~ r:r .. ~_teaci6n elaboró un. mo.pu busado en. 
este indice, tomando en cuenta los datos de 387 es·taciones termopluv:Lo
nétrica.s .. 

El índice de ~ridez de Emberger toma en cuenta tres factores que 
son la precipitación n.nuul "P'', :::Jin considerar 1..:i época del año en que 
ésta se concentro.. I ... u te.u:peratu.ra, pero no se toma. en cuenta. el prome
dio anual ya que clicin~r!a la influencia de lno extremas, sino que ae 
considera. la medio.. de las máxim.u.s del o.es m.6.s caliente 11 M" y la. n:ed:l.a 
de la.s !Il:Í.nima!:l del .e.es más frío .. m". 

En cuanto a la cva.poraci6n~ por la falta de su medici6n directa 
en lu.o estuci.ones meteorol6cica..s, lu considera como funci6n de la dife
rencia r.: - m. 
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E1 autor obtiene ln exprcsi6n: 

Q = 100 F 

( l'iI + m) ( I·l - m) 

Donde 

Q índice de aride= 

P precipitaci6n anual procedio en mil:ímetros. 
M temperatu.ru mcdiu de lus ¡:¡dximaa del mea ruia caliente. 
m temperutura. !::ledi&. de l:-Ls mí.ni!Iln..s del mea más fr!.o. 

EJ. valor de es·te índice es menor cuanto más árido es el lugar. 

I\:osiño y Stretta calculan el índice de aridez, aplicándolo a.1 

territorio de la Rep-6.blica ;,_ex.icana, considerando que el valor de di

cho :índice aumenta cllli.ndo diGJ:!í..:-.uye la precipitación. 

El vnlor que se calcula está dudo por la ecua.ci6n: 

(m + 45) 100 

Q 

o sea: 

IA = (m + 45) (?.: + m~)~(~l·:~~m~) 
p 

Siendo Q e1 índice de Emberger. 

Con eeta ecuaci6n ~e deterrni..na..n las zonas áridas, loca1izándo1.ns 
en trea regiones que oon: 

1. Altiplanicie.- Entere la01 sierras 1.!adres Oriental. y Occ:1.denta1, 

en loa esto.dos de Coa.huila y Chil1uuhu.a, se encuentran ln!l extensiones 

árido.a más i.mporta.ntes.. En loa Esta~ioo de Du.ra..n.go, Zacntecas, San Luis 

Poto Di.• y !luevo León ho.y 'Uil menor .:;z .. ado de aridez, por la al ti. tu.do Y 

al. sur de lo r.:escta Central ~e cxtl endcn angostos pasi.llo:::; de :::onas 

aemiár:ida.s en l!idc.lgo y Querétaro .. 
2. Baj~ California.- Se enc~entr~ otra ~rea oe~idesértica. en las 

coata.s ori.entales de Ea.ja Culi~ornia y al Noroeste de Sonora. 

3. Zonas sur y sureste. Se ~oculizan sectores de carácter árido 
al.rededor de Tehu.acá.n y en el cai.ón de ·Tomellín, Onxacu, debido a las 

alta.a serra.n:íaa que loa rodean y c:-.i!..!la..n ele los vien-r.;o.o h-.1medos tanto 

del. Gol.ro como del Pacífico. 
Rx.1oten también otras zor.:.n.s semi.áridas en purtt~s ·:ic lo. Depresi6n 

de loo rJ..os Ba.lsu.s y Tepulcu tepe e, en t.:ichoacá..n, :;.uerrero y Ja.liaco; y, 

por t1.l timo, en la ..E'en.:1nou.lu de Yuca tán. hay unu .t"aja. costera al norte de 

~ér~du con carácter sec~ár~do. 



Los autores han tnbulado las áreas con diversos grados de aridez 
estableciendo la siguiente tabla: Porcentaje en rela

ción con e1 área. ·to
tal. del paia. 

Valores de IA 

r.:ás de 500 
De 1.18 a. 500 
De 53 a 1l8 
De 38 u 53 
De 28 a 38 
De l8 a 28 
t:enos de 1.8 

Nomenclatura 

Zona.a deeértica.s 
Zona e áridas 
Zonas aemiáridaa 
Zona de tranaici6n 
Zona oemihó.Ineda 
Zona. h6.meda 
Zona. muy h'.1meda 

4.31% 

33.92% 

33-43% 
l1.75% 
1.0.41% 

4.77% 
1. 45::' 

71. 66% 

22.l.6::' 

6.22" 

Para. cln.si.ficar los _cli~e, Koeppen cons~dera: l.) 1a .!poca del. 
afio en que se concentra. la. 1.luvio., 2) 1.a. "tempere.tura med:l.a. anua.J.. -::z 3) 
1a precipitación. 

Los cli..m.a.s l.os a.grupa. 

A Clima. tropica.1. 
B C1ima. seco 
e Cl.ima temIJlado 
D Clil:la. fria 
E Cl.ima :PO lar. 

De la.a cu.al.es para el 
1,,. cu(Ll tiene deo tipo~>: BS 

en cinco zonas: 
lluvioso 

l.l.uv:1.oso 

:preacnte estudio interesa l..a. zona. B 6 seca., 

Cl.i:na de estepa y BW Cl.Dna de desierto. 
Scc11..~ la 6poca e;¡ •1ue se conccn·tren las l.lnvias, el criterio :Para. 

deJ.initc.r si el clicu e3 -:icsér"tico, estepario 6 h~unedo es el siguiente: 

Lluvias en invierno: 
r menor o .i~~:J.l riue t desierto BW 
r entre t y 2t estepa. BS 
r mayor iue 2t hLúnedo A, c. D 

Ll..uv:1c.s <:>n todas 1.us estaciones: 

r :.::.cno.r" ó i.;.;uo.l. que ( t..-7) desierto BW 
r ~11tre ( t+7) y 2(t+7) es·tepa. BS 
r 1nayor ri.ue 2 ( t+7) h6.medo A, º· D 

!.luviü~ en ~ .. rerf.l.Ilo: 

r meno:!:" o i".-uc:.l <J.Ue (t+l4) desierto BW 
r enti"e ( t+l.4) y 2(t+l.4) estepa BS 
r mayor que 2( t+l4) hill:iedo A, c. D 
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Donde: r cantidad ele 11.uvi:t. :-J..r .. u.al en cent!: .. etros 

t tempera·turu ::."lcdin an.~1al en "-::r;::nloa ..;cnt:Í~Tatloa. 

De a.cuerdo con este criterio se hu elabor~do el ¡,:np.::i Ho 2 en el 

que se observa que casi tocJ.a l<:t Tenír.1.~ulu de .:2:.ij~ Co.lií'ornia. es n·a (de

eért1co) excepto el nor-:;cstc ':'...le es BS (estepario) :./ l:..1::t Sierra~ que 

ta.c.bién son de DS... }~l noroc!l'tu de Sinuloa tü.....--:1Ui6n es :Y:.', al il;UD..1 que 

eran parte de los Eatados de SO!!Ora, ·::hiht:i.ahu.a, Soch.uiln., noreste de 

Du.ra.ngo, norte de Zacutec.::i~ :./ u.:i~ ¡;arte :Jel norte de Sn.n I.uis rotos:!.. 
':."íenen cl.._ir.;ia BS el ~ste :..!~'"? :Jonora. jº crL.J.n r: . ..1.rte tl•:? Sino.l.oa., Durn..n.

Co y Co<i.l~uila, :;uevo Icr~.n, T:·~~·llip:_::.c, 80..........-.:. l-~i..!:.; "!'0tosí., 3acu.teco.a, A.:...,"1..1.na

culienteLl., t-íido.l¿:o, ~ue:..~ftaro, ::! :.;'1.nus zor.a!"• 'le (~hi:_·-1:..t.huu ';;/ .Jali:"Jco ;,l 

po.rte de l~"!. dcpre::Jión d0 :.:o:-; r·t:-:.:~ 'I'e_r.,alcate¡,ec y :<· 'L.s:J..:J, en :.:i.cho<.J.có..n 
y Guerrero, y en !'•Jebla ::/ ~;ax.:v::<:. J.~J.:::~ -/,:._:_es .Je 'l'ehur-t.c:in y To=icll1n. 

Otro criterio, que es bi:-'lceo._.r:r.~;1..:·ico, pnr:.i. clu~:;i.1'icar el cli.:::ln y 

que servirlo. en parte p~rn. poJc.:.:· 3.¡>.reci:.3.r el vu.lor d.c 102 critcrío:.3 .:1-"'l.

teriores e~:. el de lo..n zor:.a::. ·.1·J' ·Jc¿;eto.ci6n, c•i~·':1. Ct1.rtrl ~•·:.· incl1..1ye en el 

!lapa i:o J. 
Si.r.i cmbareo, t...:~ai todo•; lo~ sicte.:r..:..1E ::Lnte.:-iorc:-. ~ienen dei'ectos 

ya que no delí.!:J.ita . .n con exo.ctit"J.,l lo.G ::.ona.~ Q::·icJ.0.3 y :::;e..n~i~rido.s, pero 

algu_n.o:J tienen une. !.:!pror..i:.-;aciÓ.i::. ·:·_:y o.c~ptable coir:.u el :1c Eoeppen :,· el 

de ?.:osífio - Stret ta pura el t•.J.:. ·.::·i tor.io de l·'- :ie¡:..ÚUllca '.. exicann .. 

Lo.::J .fa.l..: ua con que cucr.·~:.:..a con nn t~uleo, ;_.'Ue:rto c1ue la tenden

cia e::l a :.lel:i~itÜ.r ·J .• o.a zonas sc,·_··.t:._; blt:::;;é.n~lo3e er.. lo!5 daton meteorol6:_:i

coa existentes, de los cuo.le:-~ ·51o ~e I',ue..3.c contar con los de lluviu.. y 

tempero.t"'~o., ~.;~1 ~1u.e ~~on lo:-:; :i:.:.!.·.:.-D~ de lo~; 1uc ~Je ti·:!r.c .t.n ree;ist:r~o en 

gran n-.1!:1cro de e.Jt~~.io:.:..cs. 

Si ~e quisiera .J.cli1 .. .i"tar .la::> zor .. ::J.s ~rl.;.L.:.3 :./ S<..!::11..iridas con ex.o.c

t?--tud !3eri~1 neccS<..!.rio tornar en c·tcnta :1u.:::i.cro..;-:>o .fn.c--:.ore::l como precipi

taci6n,. teo:(;era~~....r.:.a. _prooedio, t·~L.-:¡.:c.ruturi:l.:J extrem:..i.s, eV'1poruci6n, eva.

potrunspiraci6.n.,. :Lni"iltrnci6.ri., ~[JOC..J. en q_ue ~e coi1ccntr.:7.. 13. lluvia, etc,. 

paro. que con todO!ol estos fact.o::-e:.3 t"""utJra ro::::;ible culc·~:...l-!r 1-.i. cantidad de 

agua con que en rea.lidu..d !Je ,J 1 :.:;.r-,o:"l.e. 

De loo f"u.cto.res ~.ntes r-..2r1cl·,,n;~_d.Q:.J 3•2' cuenta cun r.::._:istro continuo 

de la temperut~ru. :,· Je 1-.::i. _:")rcsi.~.i t::i.ci6n. En cun . .::~c :t l..:t ~vaporn.ci6n no 

son muchas l~s e::>tacionc!3 'l'.l.e l::~ t'<::._;i.3~rn..n, otu1que podri...t cu:l..cul:iroe 

te6ric::ur:.cnt~ a ¡·:~ .. c"C.ir ._iE.:. :i ~'?o:.,; .!w :....i. l.:A:.Joluci6n ;; tc.::11-Ji:-r·.1 t·J.ra, l.:i di.fe

renci::i de lQ. ¡:r~:..3-i.6n :Je ve.:;::or del ~-1¿;ua y i~.t. prc!::i6n de vupar de l.:.!. i!i'.i

medad e11 el a~re, :~ VCL0C~<lud ~el v~~r1to, etcu 
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I.a evaporacidn en eJ.. suelo está en rel.::ición con lo. precipit.::i.
cidn y se puede cal.culcr con f6rmu.las como: 

E = a ? + b donde E = evapora.ció.a y P = precipito.cidn 

Y "a" y ºb" son coefici~ntes que se pueden cul.cu.lo.r expeTime.ntal.mente 
~ara l.os diferentes ti11os de suelos. 

As~, Gre~ves, Dicki~son y Eva.ns en Inglaterra han encontrado que 
para suelos no a.reno::io::i .. .la ovn.poruci6n expresada en mi.1.:1.:netraa es-td. 
dada. por: E = 0.549 p T i:.0.5 

Para suelos ureno~oz: 
E= O.l89 r l3. -i ( :lescl.e F 7l mm) 

Y pe.ro. ou.eloa e.le tipo I:" .. igri..j6n: 

E = 0.5l6 F + 2~3 

Aunqu<:! estoo cri-terio!3 no pueden ~l.pl.i.c:irne cuy bien en zona.a en 

que 1a. precipitu.c:i6n O!:l muy escasa, porque pr~ct1.camente toda. se piorde 
J?Or evaporacjón, especialmente en ciertas ár€':J.~J des~rtica:;:i del pai!l. 

La. infiltr3.ci6r~ :3e puede cal Gu..lar a partir de la e:::uaci6n hidro-

16gica que ~s~d basada en el balance de agua y 83t~ expre3ada por: 

:P=S+.E+I donde P precipitu.ci6n 
S eacu.:-~·.t..::.ien't"o uu:pcrficial 
E evu i:·or~.!.ci6n 

I infil·tr3~~6n. 

Los datos de escurriciento se calculo. .. n por cedio ae estaciones 
de aforo repartidas en laa diferentes cuencas y de lae cuales se cuen
ta con 101 en 1a Rep6.blica r.Iexicu_"'"la. .. 

Conociendose la precipituc16n ''F", el ~ Jc• .. i.rr:imi en to auperficia..1. 
culcuJ.a despejándola de la ºS" y la. evaporuci6n ''E", la inf' il traci6n se 

f6rmuJ.a: r = P - < S + E ) 

E.ote valor de infiltraci6n corresponde ::il agu.n. que te6rica.cente 
ze puede extruer del suelo sin abatir los nivel.es hidrostúticos .. 

Ea.su.n...:lo3e en c3tos criterios, Alfonso de la O Ca.rrefio ha. ca.1cu-
1ado el ba.J o..nce hidrol6eico en el territorio de la. República ?.!exi~a 
y en el perioUo analizado de 1932 a 1946, h.u encontrado los siguientes 

grandes totales: 
Se precipitan l 377 

escurren ¿58 
Se evaporan 8413 
Se infiltran. 270 

879 
626 
5'08 
695 

Porciento de la precipitación 
.:nillones de m3 
millcnes de m3 
miJ..lones de m3 

millones de m3 

18.77 
61. 59 

l~.64 
10.06% 
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En resumen, puede decirse que aui1que los criterios de los :índi
ces de aridez difieren bastante, sin embargo todos concuerdan en deli
mitar como zona.a áridas un porcentaje elevado del te.t.·.ritorio de 1.a Re
pdb1ica, concentra.ndose la mayor extensión en el Noroe~te abarcando 
gran pa.rt;e de Sonora y la c1.3.si totalidad .Je la Fe:aI.n!:iula de Bajo. Cali

fornia, en el Noreste parte de TE.:1.Wa.uli.i;:.ns, ,_,-ro.n parte del norte de la 

Altiplanicie y áreas de la depresión d~l Dalsa.s-•.repa.lcat<~;:-ec y loa vu-

1.les de Tehuacú..n y Tomell!n o.~f co:rJo el cxtre::::::.o noroes"t:·'? .le la Pen!nsu

.l.a. de Yuca. td.n. 

El análisis que De r:...u ve.:iido ha~iendo sobre :..·:>S i:.i.:.:iicea de ~ridez 

en fü6xico, :.lez:::ucstra qae el r,u.!.:J cue:itu.. con lir.:i tu·,1o ... -: .r~:::::...~:.Jo.s nutu.rn.
.l..ea, en general, paro. sa ti.s.fucer laD nece.oidadec .:le u.na. i;o bluci6n en 

a.u.mento :protiTesivo, debido ¡-r::..r_cif:::il::nc!:i.te ~ :(,~-= r:::cu..--.-o!.3 .::¿cursos hidro-

16g~cos con ~ue cuenta. 
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cor . ..i .. csr::::ron QTJI:·::-IcA. 

Sobre 1..a b&.:i:e d-:?l c.::it~:..dio j_e loo dos aspectos bás..icoa para. :pla

near o: :f'u.turo :le 7 .. éziC()! lu .:_:.obl:o.lci6n en nu .. --ncnto elovad.ísL~o y la ca

cnGés de rect~3os hidrol6~ico3, Los lleva a co1~siderar la pos~b~l~dad 
d.e l:ttilizar 8l ::-.t. 0~a de ;-n: .. :.r par~.:t. conjUG.;:t.r el d~:ficít en lo5 rocu.rson hi

drol6gicoo. 

rero :::i..:.t-:-n de c.:it:rur 0;1 el an.:.1.li.si:.:J t6eH1co d.e la desa.liniza.c.id:i 

del O.ü...ia de ~.t.r, :..;e tr:.., t.nc-ó. .:::;ot;re al:...~ .. u.o c-e.:i.er3.lidadaa acerca del mar. 

~os el~:."2~n.';03 •. ~.(:.3 :.ibu . .n·Lu~~--~~J en el. TJni.·rcr.:::;o 30ü el hidrd'geno y 

e1 helia, y a . .;,_:_i~lloG 1uo: tie.r::.i::n ~,eso :L~,6c: . .lco ... ~tl·tJ.plo de CLta.tro, e?: loa 

que e1 i1to=io ~1c helio ~e _::J11ede conGidera.r co::io ;.J...:::..:.u •.inid:l.:.l ~ecu.."'ldo..ria en 

la form:...tci6n Je .:..::.=i !·~.':.c~eo::; de lo.::i ~j smos; a.:Jf, 1)cr eje:::nplo, Don ID'..l.Y 

o.bur:.da:nte3 en 1-·.l. nuturalcazu los c}.•:?.:.:.i-2'nton con .r 2::0 utórnico: 4 (helio) 

3x4 = 12 (cur:C,ono) -10'-~ = ló (ox1~<~1-10) 6x-i = 24 (ma¿;neoio) 7x4 = 28 

(silicio) .~x4 = 32 (::t'3 1..l.fre) l0x4 = 40 (calcio); lou c;,_:..ales, junto 

con el hídr6.::;er.o, con~ tituyen :náo (iel 90% de la .:::iateria del Universo. 

Esta co:r.ro:."1ici6:1. c:·-1í. .. --:.icu. ,]el '.Ul'iverso en genernl co:1trast.a. con 

lo. U.e lo. Tier:·::-1, t-~ri ln '!UC !·rcdo::1ina. el hie:rr"O, :/ .:::ttin ~s con ln de ln. 

cortczn terreetre en 11~ ¡~e loo elementos más frecuentes ~on: el oxíge

no, el siJ..i.c'io, el é..ll~i!:io 11 el hierro, el culcio,. el ooUio, el. pot.'3.s.1.o 

y el m..:ignesio. 

El hid.!-6._:;eno y e_:._ helio f\..;er6n tarabi~n =.uy abu..ndo..ntes a1. .formarse 

la Tierra, pero d<3Uido --1 l:i ~~ev:...ldo. temperatura ·1u.e había en un princi

pio, y :;or lo tünto, l~ ¿;ra.n encr¿ín. ci.n~tica. Je :::atoa e;uses li¿;eroa. 

la mo.yor pu.rtc de~ hi·;r.5¿_:1.!.:r:O :; del helio escapar6n del ca.r;¡po gravita.cj_o

nal de la Tie:ra~ 

Gran p:-::.rte ·lel hi·_!r65euo L·ereanente se combino ruás ·tarde con eJ... 

o.x!c:eno • forr.:ando vupor de ar.:;ua, el cuál, cuando la tempera tura. de la 

Tierra l.J.e¿;:cS a ser .:ne.no: de los ico0 c, se condena6 y precipitó en 1.lu

vias que forr.:n:1rcSr.!. los mu.res oric;inalea, los que oe compon:!an de agua 

pura, esto es sin !33.le!Ja Pero :lesde esa ~poca 3e inicicS el ciclo h1..

drol6g-ico, el cuál :fu6 hucien1o que el contenido de las sales del agua 

de !:l::lr t:•uera en constu.nte aumento. 

Zn el aQ..la de ~ar puede con~iderarse que se encuentran todos 1os 

ele::icnton 11 lu muyor p::.i.rtc de ellos en concentraciones bajísi.m.a.s 11 y son 
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más abundantes aquel.loa que teniendo preponderancia. en lu. con.stitu.ci6n 
de 1as rocas también son má2 ~olubles. 

Al~os ~1 ene1-~ toa h!;:Lrl cu.f"ri .:io "Un.U. !JCleoc i 6n na. tura.l, por e j ern.:plo 

el potaaio que, 2iendo ca.si igual de abun.dantc que el sodio en la corte

za. terreotre y ::Ju~, oa.le::J i.~1...;.al !·~ .:;olublcs,en el rr.ur se encucntr.:L en 

concentrucioneEi r.:::.ucho meno.!"'es, ~·-~Lido u que las pl2..:ntas 1-o fijan en gran 

parte. 
As.1 oisrno el culcio y ':J:l ....:ilicio se encuent=-an en cantidades me

nores que lo.s C:Jperad".'"iS, debido ·l. que muchos orer-i.ni~!:.'"10B :.:u.ri..u.os los 

ut:1.liz~..:.n pura forr:::.u.r au::::; cs.1:..1e!...~t:o3 y capa.ru:::.ones. 

Se hu. co.lcu.lado q_'...l~ tc-.. J':'ls lo:~ ríos de2 r..~.:10 :.r'...!.:"' • ....:J.lorto..n o..:n.1...LC.l

mente de J:...i .::-;u1)er:t~icie terr•3:itre ·'l. 1o3 océo..::.o:::; cerc~ d.e :.res :cil millo

nes de to.r:.elc.i..dns :~e 1..u::J =ienc:.or1:i.J:!..e sustu..."1.ci.'.:?.!3 en :il=>olt....<..!i6n. 

Por otra parte lo:J ~utcri·~i~s di3uelto3 en loo marea son propor
ciona.1.mente eson.30~, por(1u.e el 'J"ol~únen totc.tl del <;!.cu.a de los océano;.3 es 

de 1. 370 millones de :~1l6cetro~ c·:bicoa. 

Cer-ca de ln co3to., y prir~'"-~i:rnlr.::.ente en ."!.:t. dcucr. .. Cc 1~Q.',lu . .rtt de los 

gran.des ríos, ln. cocposici6n d.el :J.~-_ia Ue .our p'....<.cde vu.ri..:i.r •L-ri _poco, pero 
1.ejos de lo. costa, tanto en lu s;_.::r-:.erf"1.cie co::io en lao p.r'J!'u.n.didaden, la 

composici6n en con.titu.1.i.te y el con tenido de elemento o .:Je r·epito con gran 

exactitud, esto se debe al .t'en6IT'.cco :ie l:'."1 difusi6n., que e::J favorecido 

por la.n cor:=-i.entcs ::iari..nnn, tanto horizontales cooo vert.icu.1.es. 

El por~entnje de lu3 ouLes Jisuelta~ varía bns~a~te., siendo bajo 

cerca. de la. d.eacmboco.durn ::le corrientes importantes y en :.i.:.lres fr:[os 

como el Eá.l tico, y al to en re~io1-:.es tropiculos y <1rida!3 co:;no el r.:a.r 
Rojo. 

En r.i.o.r abierto lo. salinitln.d vo.r1u. entre -33 .. 6 y J6,.6 partea por 

mil.l.ar. 

:sn. la Tabla I 2e da la cowpooici6n de un agun de mar promedio 

en partes por :m.ill6.n, para. u.na clorinidad de 19.000 y u.r:;...i :;Ja.linida.d 

de 34.325. 
Por definic:1.6n la salinidu~ es el contenido total de sdlidos• 

en gramos, por 1-:::.ilo;;;r"a.mo de a~.u de mur,. cu.a....."'"'l.dO todos los carbonatos 

se han convertido en 6x:1.dos., los broouro::i y Jo'odu.roo susti-i:nídos por 

cloruros y toda l.a. materia. orf:~-tni-:;a ::Je ha oxidado comple~ü ... ~ente. 

Clorinidud ea el contenldo total de cloro en ~c::.~os en un l-:ilo

t;ramo de Ub~ de m...-:ir, después de '1'..l.e todos los bro:~uros Y yoc.l.l.tros se 

han oustitu~do por cioru.roo .. 



• 

TABLA I 

CONSTITUY:EllTES PRIIlCIPALES DEL AGUA 
(En po.rteo por mil.l.6n) 

Soclio (~la+) 
o Magnesio (1:g++) 

Calcio (Ca.++) 
?ata.si.o (K-+) 

Cloruro" (Cl-) 
Sulfato~ (so 4=) 

Bicarbon1tos (Hco3-) 
Bromuro~ { .Br-) 

Otros sólidos 

Total de Ll6i~doa disucl~os 

Densidacl (20ºC) 
Agua. (balance) 

-io-

DE MAR (&) 

lO 561 
l. 27.2 

400 
380 

18 980 
2 649 

l.42 
65 
34 

34 483 
l..0243 

965 517 

(~) Sp~egler K.S. Salt Water Purificat.ion New York, l.962 
Esta tabla muestra loa elementos máa 1.cportantes 9 pero en ei agua 

de lilB.r pueden encontrarse prácticamente todos los e1ementoo que ex~aten 
en la Tierra. aunque en cantidades pequeñioimas como se ve en la a~gu.j_en
te 'tabl.a: 

TABLA II 
COMPOSICION DEL AGUA MARINA (:ic) 

(en porcientos) 

Ox:!geno 86.82 
Hidr6geno l0.72 
Cl.oro l.89 
Sodio l.056 
Jl:agnesio 0.14 
Azuí're 0.088 
Calcio 0.04 
Potasio 0.04 
Bromo 0.006 
Carbono 0.002 
!::stroncio 0.001 
Boro º·ººº~ 1""16.or 0.0001 
Si:J.ici:o 0.00005 



Rubidio 
Litio 
Ni"tr6geno 
Yodo 
Fósforo 
Zinc 
Ila.rio 
Hierro 
Cobre 
Arsénico 
Aluminio 
Plomo 
1.•anga..neso 

Selenio 
N:!quel 
Eataí:lo 
Cesio 
lJran:lo 
Cobalto 
Molibdeno 
Germanio 
Titan:lo 
Vana.di.o 
Galio 
To:i>io 
Cerio 
.!.anta.no 
Itrio 
Rismuto 
Es can.dio 
Mercu.ri.o 
Plata 
Oro 
Rudio. 

TABLA II (Continuo.ci6n) 
0.00002 
0.000015 
0.00001 
0.000005 
0.000005 
0.000005 
0.000005 
0.000005 
0.000002 
0.0000015 
0.0000011 
0.0000005 
0.0000004 
o.oocooo4 
0.0000003 
o.cooooo3 
0.0000002 
0.0000002 
O.OOOCCOl 
0.0000001 
o.coocoo1 
c.ooocc.01 

0.00000005 
0.00000005 
O. OC·OOOC04 
0.00000003 
0.00000003 
0.00000003 
0.00000002 
o.ooooocco4 
0.000000003 
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o. ocooocr:c.; 
o.oooooooco4 
o.ooccc.cccooooo1 

( §:) Feraman A. E. Geoqu~mica Recreativa r.~oscú r.B:SS. 

Como se vo por 1 n Tal: la• loz 15 prir:1eroo eJ.emen toe consti tuycn. 
el 99.99% :; los re::n ... ilt~nte.s e·i C .. 01.i~• 
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AdeIL~s de :!.as sale~; ~n sol;..ici6n, el a¿;-u.o. de mar tiene varios 

ea.ses di::1ue1to!::, sie.::ido lon 

Cxi.eeno 
t;i tr6geno 
co 2 to tal 

t-..rG6n 

r:'..ás importan.tes: 

O n 0.75 mg átono/litro 
0.75 a l.3 mi; átomo/J.itro 
l.5 ~ 2.5 og átomo de e/litro 
o.;! a O. 4 n:ilili tros/li tro 

P20PIEDADES 7ISICAS. ::.:1 lJ=-L-n.cr l11 6 ar deben cor!oideraree lus propied.a-

des más ir:1rorto.ntes del ~•.:1 r j~ 1 <..ls Y~J.riacioneo ·l_ue .vrosentu. áste. 

Densidad. Lo. Llen:::>idarJ d·~l a,_;u.1 .Jel ;:-~ar eotá dada. con rel.uci6n a. la del. 

a.gua pura. u " ... ºr:, que ::;e to:no. co;r.o :i..-:id.::i.d. y depende de la. ca.....-:i-tidad de 

ma"teria.l en f->olucri6n y ,Je l::i tcmpera""'tu.rLJ.. 

Se ha L!ctcr.:.:iin.:i.Uo unu. relación ecpirica. entre la clori.nidad y 1.a. 
oalinid.::.tcl en el a¿,-u.n _je :::?.n.r. ".:?Btablecida por lo. ::omisi6n Internnciona.1. 

y que es ln 01~diente: 
s:.::i.linidu.J = O. OJ + J... ,~Q5 x clorinidad 

expreso.da c.:.1 ¿:ra:nos _r;or ::.iloL~n..mo o partes por :niJ.l:ir. 

Conociendo la :JH.linidad puede calcularne la denoido.d por medio 
de la rela~i6:-.. : S = ( D-l) lGCO Siendo "Sº lo. nnlinidad y D 1.a den-

sidad a las :nisr.ias co:r;.Jicior..cs de pre::Ji6n y tempero.tura.. 
r_o. salinidad depende f?n :parte de ln dií'erencin entre la prec~p~

taci6n y la evaporación y t-'•..i.cde cal.c:.tlurse aplicando la. fórmula. de Wltrst: 
S = 34.50 + O.Ol75 (E-JO') 

Siendo S ln sulinid~d en partes por millar 
E lu ev·upor:.J..:.:i6n en cen't!metron 1:.or uño 

P la. precipit.::.ción en cent:ímetrou por año. 
En. la. sicuicnte '!.'u."bl3. to.:ni:i..du de THE OCEANS, de Sverdrup 9 se in

dico.n. J..oD va.lores de la f:".alinidnd, evapora.ci6n y precipota.ci6n en l.oa 
Océanoo Atlántico y Pacífico po.rn latitudes entre las que se encuen-tra 
la. Repd.blica :.:exicu..na. 

Latitud 
3oºn 
25°?1 
20ºN 
l5ºN 

TABLA III 
Océano Atlántico 

Salinido.d Eva.pornci6n 

36.79 l2l 
36.87 l40 
36.47 l49 
35.92 145 

Precipitación 
54 
42 
40 
62 



Lat:Ltud 
3oºN 
25º.rr 
2oºu 
15ºu 

TADLA III (continuuci6n) 

Océano ro.c:!fico 
Sa1inidud :::.vaporací6n Precipituci6n 

34-77 ll6 65 
35.00 127 55 
34.38 lJO 62 
34.67 l22 82 
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Como puede ver!le la 
mar promedio es de 34,325. 

sul:.-nidnd va.río. muy :poco y lu del agua de 
Esto n.o!":l muestru que le:. densidad tan:.bién 

cambia poco ya que es tñu ír. tiouncr! te relacionadasº 

Lu Gnlinidnd •.r<:~rÍ.:l :::uy po~o con la esta.ci6n, 1>0r ejemplo en mayo 

la. .m.dxima es de 36.,7 ~- l:..i ;;!!ni1::<...:.. c~.!'l novi~:..."'lb::·e de 3.iJ .. ~~~. 

Er. la si¿u.iun""..:c t;:i~L-.t ~-:e .j"3. l;.! .!cn.oiJ:.:i.d mc(1iL~ .:icr..!nuil y la. media 

anual.. del o.¿,-ua •le r;:ia= l'~.:..=u 1 i :'·_ ... r,_~¡-. ~C"!J loc:..i.llda.def; de lo. Fi:e1:''5.blicn r.:exi
ca..n.a, baoada en obse.rvL?.ciones c.:-:-:..:ct·.J.u.tlus en l.:i~ est:..!.cioi~eo de r::Jnre6cro.

foa instuladu..s por c-l Ins "ti t~to de ,.:;eo:r~Í.!3 icu de r_~,:-;,,\!.:, e.:.l cooperación 

con el Ser..,,.icio Geod6sico In tcrn:::r:.cricuno y l;1 CecrrJ- tw.:.~.!.'-• de I. ~inu. 

Jae obnerV:..!.·~io;·"-']::l ~:e hiCí•~ror~ ~.u.cundo :nuestran ~uperficialeo del. 

aguo de mur u lo.o que se l e!3 to::_6 l!..!. tccpera. tura y l.u :J. f~.nsidad con un 

hidrómetro. 
Todas la.n den:-iid.adc~ ce rc-.J.t....:.jero~ a. :Lu tem1Jerat1..:.ra de 15ºc para. 

que los datos sea.r1 ~u!Jceptib..le:.:J de comlJaru::::.ió..ri. La de.n .. .Jidad del agua 

pura a esa temperotu:ra ~8 de 0.990l. 
Lon datos son el pro.L:.J.cdio .]<Q lo3 ailoo 1952 a. 1'J5ü. .Excepto• para. 

Al.vara.do y Ta.mpi.co. que e::; el p .... ~or..Jedio de 1955 a 1.95H. ~· po..ro. Topo1.obam

po y En.sen::.tda. de 1955 a. 195:3. (·ter l.:i T.:iCla IV). 

Tempera. turu... 1.a "!:em:pcru taru del o.t~'-~2. de e.ar v~.:.ría :_cri.ncípalr:iente con l.a 

la"ti tud • habiendo se obtenido el .:;iguie:-..i. te ·..r:ilor j,ro:::J.ed.io en la. super.fi

c:i.e.,. por K.rúnu::iel (The Ocea.ns, 3-..rer.irup H.U. !l.J. • l942). 

Latitud Ilortc 
o ioº 

10 
20 

Temperutura en ºe 
Cc6ano Atl~ntico Océano Pací~ico 

26.66 

24.16 

27.20 
26.42 
23.33 

I.a. va.riaci6r .. diurna. dC' la ter.:peratura en el n:s.r es cuy pequefia. 

aiendo de l.. gºc la r..:iximu con c:.:;.]..ma y ciel.o ele.ro, d..--.ido que a.w.1que re

cibe u.nu gran radía.ci6n durante el d:!.a. 6ata .se pierde en la noche .. 



,~...,F.~ • .,-.n,---··•~-. ~, .. ~ 

'l'ABLA. IV 

DENSIDAD y SAU!lIDAD DEL .A.GtJ.lo. DE ll.A.H 

l.ug&r E p M ..... N. J J A s o !l D .L'IUA.L 

:DIS-4ll.t. D i.0248 l..0248 l..0249 l .0248 l..0251 l..0251 1 .0251 l..0250 l..0251 i.0251 1.0250 l..0250 l..0250 

B.C. s 33.4 33.4 33.6 33.4 :n.B 33.8 33.B 33.7 33.B 33.8 33.7 33.7 33.7 

La Pa•' D l..0269 l..0260 1.0272 l. .0272 1.0273 l..0273 l..0273 1.0271 l..0270 l..0269 l .0269 l..0270 l..0271 

:11.c. s 36.2 35.0 36.6 36.6 36.7 36.7 36.7 36.4 36.3 36.2 36 • .;:? 36.3 3i;.4 

e>ua.Yaaa. D l..0264 i.0265 l..026d l. .0270 1.0274 1.0278 l..0279 l..0271 l .0263 l..0204 1.0263 l.0264 1.0268 

Son.. s 35.5 35.6 36.0 36.3 36.8 :n.3 37.5 36.4 35.4 35.5 35.4 35.5 36.C 

ToPol.obampQ, D l..0269 l..0269. l.0270 l..0274 l..0277 l..028l. l..028l. i.0277 1..0262 l.0253 l. .0268 l .0265 l..0271 

51.n. s 36.2 36.2 36.3 36.8 37.2 37.7 37.7 37.2 35.3 ~-· 36.0 35.6 36.4 

••••t1án, D 1.0261 l..0262 l..0262 l..0263 l..0263 l..0265 l..0259 i.0252 l..0242 l..0254 i.0258 l. .026l. i.025e 

Sin. s 35.l. 35.3 35.3 35.4 35.4 35.6 34.9 34.0 32.7 34.2 ~-7 35.l 34 .1 

Tam.p:loo, D l..006l. l..0063 l.0080 l..Ol.l.l. l..Ol.Ol. l..0080 l..0045 l..0039 l..0038 l..0026 1 .. C0..+8 l..0061 .l..006} 

T...-.s-. s 9.0 9.3 l.l..5 15.6 14.2 l.l..5 7.0 6.2 6.0 4.5 7.3 9.0 9.3 

Pro¡&r .. O .J D l..0273 l..0274 l..0277 l..0280 l..0282 l..0276 1.0272 i.0271 l..0271 l..026ó l..0269 l..0269 l..027 

Tuo. s 36.7 36.8 37.2 37.6 37.9 37.l. 36.l. 36.4 36.4 36.0 36.2 36.3 36.6 
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La. variaci6n anual. ·le lu ~cnperu t~u en el m~r tu.lilhi~n es b3j:J., 

sie.=ido de uprox:i.IDD.da=icnte 5ºc E>n umbos océur;.o:;, o. l;.-i lc.ti·tud de 30º~¡. 
EotoR c~1.::~bioG poc11¡•2"~;0~• d~ te:n¡-,erc:!.tU..ra ::;se cte·oen ·a que el u.:;ue.. 

t:Lene un co.lor espec.ff"ico ~~11y ::.!.lto., lo t1.:.=e le .!'er::1ite o..lmacenar cz-:.J •. n 
cantidad de cnlor sin vuri::!.r :!11..1cho su temperutu.ra. 

A _3ru...:1des pra1·!.L~didn.Jc.s l:J. t.cG'lpero. tura., que .P•.!i·c.:.:?.nuce pr:1ct1.ca

mente cor::.Gtante,. e~; a._: ccrc~ de +ºe, yu ··1ue a. est~ te.:r:_;·t:rtt.tu.ra correG

ponde lo. ;:!~x:lma dcn:;i._Ja,:.l U~l o..¿:u.n y riorq:1c lao r~l:tlic.cj.::i:.,cs no pcnctrc._""1 

a más de 200 metron~ 
Calor espec..ffico. :'"~;::; t·~ var-i:1 co:~ l::'t tar;¡pcraturn y la s.::tllnid.:.i.d y paro. 

a.gua. de rrJ_r de 3.:,:·4

,, c-::trc l5 y ::...:c:c0 c, •o·~, n.:r:-rox.i.n::.td.:.!.r.JC::..te, 935":;: J.el 

en.lar cs7.C:!CÍf'ico ~1·.!l h..:;tt¡1 r• 1_:.ra. 
~\ r; 0 ~; y al nivel ~lel ::-::.?.r t:na ut?X.6s::~er.'..l. de .Pr'.::-:.::6.n), el culor 

e.apccffi:::o varia. cor::. l..J. ~Ja.lir~id~.J. e:-1 lu :::;i¿::u.icntc .i'or::ia: 

Sa.lini.d.::t:.i partes 

por millu.r C> 5 lO 15 20 25 30 35 

C.:a.1.or especí .:f'ico 

calorín:J/~ru:uo 0 c l.GCO 0.982 0.968 0.958 0.951 c.945 0.939 0.932 

La variación con lo. temperatura se i1:dica en lu ::::::iGUientc ta.bl.o.., 

para U..'"1. a.~·un. de mar de 34. 85 partes por millar y a un.u a t1:idsfera. de pre

si6n: 

Tempera.tura ºe 
-2 o 5 10 15 20 

Cal.ar especifico 

ca.lorínn/¡sru..:no ºe 0.942 0.94.l 0.938 o. 935 0.933 0.932 

l .. o::> :lo.tos ::>ol:re lr...i rclncJ..5n er.:.tre la :.::alinidad y la temperu.tura. 

con el. calor espec.:!.f"i co pz~ov ienen -:le The Occa..!"lo J.e E. U. Sverdrup. 

Calor Lo..te:i.te de Evaporo.c~6n. E.u el c.n.lar nec-eG:i.rio r-.::1ra evo.poro..r l::i 

unidad de .::i.....-i.s::i a uno. tempera turn J~ d:..i. Su. valor es _pr~c t icament~ :i~""l ... tal 

que el del a.euit pura; vurfa con la t"--::!mpera tura, .:li~o.í.n1l.:/en:lo, al i.J.H.rn.en

ta.r éata, haotn valer cero <l l:J. ·tf'?r;perat'-LrU c~·f·tica d~ J74°C. 

El valor del calor latente do evapornc~dn es de 554, 539 y 522 

cnJ..oría.s por grumo ::l. 75, lCO y 12 15 z;rudo:; ::::ent~.¿ra.Uo:..:; r~spectiva.me.:.:.te. 

T"u..n.to de f'•.J.!3i6n • .Zs ::J.enor ·1.l:.e el Uel a.¡_:i.l.e. 1~t1.ra, qui::? es de oºc, depen

diendo del canten.ido total .:~e S<.!le::J ·:.,- !3e puede c~l..ctll<....:= co1:0. la. ::::ie..,-u.i.cnte 

ecuaci6n: 
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Dtf = - 0.05241 Z 
Siendo z contenido total de so.lea por k~logra..mo de agua. 

Dtf abatí~iento en el punto de fusión. 

Su va.lar es de -l.,. ~ºe JJO.ra. el ni:;-....i.a. de r:::.t.r normal :¡ de -3. gºc 
po.rn 1.a. concentrarlo. :il .Jobleo 

Pu-~to de ebul 1 ici6n. Es r:-1:.iyor q'J.C ·:l del as....i..:i pura a lu miGI:lA presión, 

depend~endo tac·bi6n de l¡~ cuz1tid:ld do sales Frcsentcs. =.u obullici6n 
ne a.lca.nzn cu..:...1ndo lu f'r~8iñn de -rapor J.el ª51-lil tJe iBu.alu. a. la pre2i6n 

atr:iosf~ri ca. :I .u ,;;res_.: r-5r. ::!,-~ va:rior del ac-.. 1u :.le :::.:s.r ea uproxi..alnda.mento 

1 ... 84% !rlcr..or 11·..::.c l;1.. del ::t.r'.:jtl..'\ !,ura. de codo que par:i hervir neceDita '..1.....-,..0. 

"tecr)eratu.:::-a .li~eru..::ncn t:c :::n..:,·o:r- a. la ois~ rire.3i.·1n .. 

Ací, a.l ni-~"cl :J.el m~r, a un.:i. at:n6srer:.i. .J.e ¡_,rO!:-ii6n, el ab-u.a. ele 

t!:.n:r nor:=.:il hierve a lC- C. 53 ºe :; 1·1 co r;cen tra. ;!:..i ·~!..L doble a. lOl. osºc .. 
El u3u..:i. de ;::u.r C-!:> :::.u.y lic;...:-:ro.:ricnte :.tlc>-~J.ir.1.u y tiene :...Y:.1. pH que Ya

Y a 20°c. Eota va.ria-ría. entre 7 .. '5 y 8 .. 4, pnro. una dens.i.:ic.'1 :ic 
ci6n tan re:!..u!:'f'ín :-.'!Ues ':':"'d. el al·to ~atlo de 

nicus, deb~du a la rdpirla d~fusi6n de los 

las corriente~ .. 

u~iíor-~idud de l~s agua.a ooéa

ione~ que e~ fnvorecidu por 

Si se parte de lua considera.clones sobre la compo!lici6n química 

:¡ l:::i.a propiedades fioico..!l del o.gua. del. océano, es po!3ib1e tratar, con 

funda.mento, de la 1ocalizaci6n de lus plantus de la desalini~aci6n de1 
agua del mar. 
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CAPITULO IV 

LOCALIZACION DE LAS FI.At<TAS DE DESALINIZACION 

Un estudio a fondo de la pooible localización de 1ae plantas de
eaJ..:1.nizadorae deberia referirse a todo el pa~s. pero el presente traba
jo se limitará u. l..as zonas costeras y a. loculiciades que no estén muy 
l..ejoa de l..ns mismas ni separadas por gran.des desnivelesº 

Se basará er. la cla.oificu~i6n climática de Koeppen 9 yo. que ea 
la. que más concuerdo. con la veget11c16n naturul y lu de uso más comu.n

me.nte acepta.do. 
I.aa re¿;iones lejunao n. las co9tu..s no se con:::.ideru .. n, puesto que 

en la uct'-lnJ.idud y cr... un fntaro cercano los costo!J de bombeo haría..n. 

prohibitiva la. producción de O.b"UU P')tablu a 1-Jartir de la del nia.r para 

consumo en ostao zon~o. 
Koenig ( Salt Vio.ter Furi.i"ication. 

ha hecho estudioc cor.:.:.para.·tivoo en. lo rei.-erente u co2tos para. trato.r el 
a.gua aa1ado. o transportar el. aguzl. diaponi ble y !J.UD análisis muestran 

que 1os costos mda ioportantes parg el swninistro de agua. son: 
a.) La. .e.mortiza.ci6n del cn.pi-t,u.l. y el co3to de overaci6n de acue

ductos y tubería.a. 
b) El. costo de las cisternas y tanques de al.m.ncenam~cnto para 

asegurar un gasto constante, a pesar de las fluctuaciones del eum:lnis

tro del. agua. 
el El. costo del tratamiento ..lcl. o.gua, si este es necesario. 
d) I.a a.morti::.a.ci6n del ca~ital. y el costo de operuci6n de pozos, 

si el su.ministro eo de uguaa subterraneas. 

De los estudios realizados paru cal.culu~ los co~tos de suministro 
municipal de agua. por medio de tuberia. :::¡ acueductos ze ha encontrado que 
1os costos aumentan rápida.wente al. dis~inuir la der:i.u.nda diaria y al au

mentar l.a distancia del. a.s;-u.a potabl.e disponibl.e. 
As~ por ejemplo si la distancia a la fuente de ugua. es de i6o Km 

1os costos de :Lnverai6n para el :::n.unir1istro dio.río de 1.00 000 .:n.3 ea de 
cerca de 2 500 pesos por metro cú~ico diario y los gastos de opcraci6n 
de 0.75 peaoa por metro cúbico, lo cuál es menor que los costos presen
tes para la purificación de ago.ia de mar. En este c~so para \Ul.a ciudad 
costera es más económico convertir el agua. de mar en potable que trans

portarl.a desde l.60 Km. 
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Pcro si lua ncccsida.dea son de o6lo l. 000 me·tros cúbicos, para. 

unos 4 000 hab1.tantea. el costo de inverei6n pe~ ~etro c~bico diario 
sube a 13 750 peaoa y e1 de operaci6n a 6.25 pesos. 

En la.o ¿;rdfi.ca.s !·!o 2 y No 3 se muestra. la re1uci6n entre la. i...n

verai6n por =etro cdbico diario y el costo de operaci6n para l.a. produ
ccic:Sn dia.riu u lljiere~. •;r__:L• di~tanc.1.a.~. 

Faru el trn..n.cportc de 10 000 m 3 diarios deuda 160 KJ:i, el coato 

de opernci6n er-J .J1.: 2. :;o .Iie:..:03 .P0 ..... :¡;i.J y l.:i inve.r.::Jión de ó 250 pesas por 

metro ct,bj co ,f i!.lr:!..n ... 

Snponicndo ~l.Ilr:t. ~ent~bilid:J.d c~ro, J)J.C.~to .i.ue e3 1..1-'1. aerv:lcio mu

nic:i.:_.nl, ;,; -,..,;1!..i o...."7lortl7-ncl6n .:'...l. 15 r.:.I:o3, o sea 6 ... '55% anual, la a.m.ortj,_za

cidn ~iarin ¡1or ~3 ~oL·~: 
6 250 X 0o6Ó 

J65 X 100 
1.24 re~oo ~or netro cúbico 

~:1:::1 lon 2.50 l)(!;:;o::> .!')Or Q_:·,eraci6n. d.::t un .. totu.l de J.74 peso.::> por m3• lo 

cuál coini::ide a.proxi:na..d.::.!:nt-!nte con el. costo de pt.t.rif'icación de a.Sl-J.Ll de 

m.a.r ac·tunl. 

Si¿,"l.li·:?~do el criterio a.n tcrior .ni. se consideran centros de po

blaci6n cayo concnuno nea ha.::ita 10 000 m3 d:inri.oo o sea.. de 40 000 hab:i.

tc.nte~, supor:iendo 1.in co:::.nu.no de 250 l:i tron por habi tunte y por día• 

-ta..obi6n pura pobJ.ncio:-ieo u.rban:i.o I!"lenores h::istn 200 Y...m ·de la costa. 

FOBLACIOIIES U.:l:!JAJl:,s EI• •;r Il:J,s SECOS A r,:EJIOS DE 200 KM DE LA COSTA 

Toblnci6n r.~un:tcipio Habitantes en J.960 
IJnja. California 

Ti.ju::ir.....'....1 Ti juan.a 152 374 
.t:exica1i :r.:exiculi 174 540 
Ensenad.a. Ensena.da 42 561 
Teca te Teca te 6 588 
A1berto Oviedo r.~otn r.:exicaJ.i 5 542 
Ciudad r.:ore1os r.~exica.li 5 281 
Jcsiis Gonzale:..~ Orteea r.:exi.ca.li 3 332 
Gener:il G·~w.do.l upe 
•J'ic toria r.:exica.1i 3 250 
r.:esu de Tijuana Tijuana 2 926 
Znc::i.teco.s r-:exica.1i 2 576 
Taba.Deo r":exi ca.J..i 2 555 

El Sauz3.l EnDcnnda 2 538 
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Fobla.ci6n 
Ea.ju California Sur 

La Paz 

Sonora. 

Sante. 3.osali.a 

Hermosillo 
Ciudu:.i Obree6n 
Gua.yma.s 

No.vojoa 

San Luis Rio Colorado 
Empalme 
Hu.a to. ba.mpo 
r.:agda.1. en.o. 

Heroico. Caborca 
Esperanza 
Santa Ana 
Yaq•.l.i 

Tia co bu.:npo 

Benjarr.in Hill 
Sahu.a.ripa 

Etchojoa. 
Cocorit 
.Ale.mas 

ruer to T'eLc.sco 

Ures 
Guechehueco. 
So.n Jos~ 

Iu. Frovide:ncia 

P6ta.m 

Sinaloa 
Culi::i.cán 
1-oo 1.:ochia 

Gua.oG..ve 
I~o.vo la to 

Gus .. :s.:'tchil 

General Juan Josá :tíos 

Gooto. ~ic"S:. 

::;:_ ::Jr_)r;:1:i.O 
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!.!unicipio Habitantes en 1.960 

La Paz 24 253 
:Uul.egé 5 361. 

Hermosillo 95 978 
Ca.jeme 67 956 
Guo.yma.s 34 865 
Navojoa 30 560 
San T,uia Ria Colora.do 28 545 
Empa.1.me 18 964 
Huuta.ba.mpo 10 228 
rr.agda.1ena 9 445 
Caborca 9 338 
Cnjeme 7 406 
Santa A:na 5 934 
Ca.jeme 5 741. 
Etchojoa. 4 848 
Tienjamin J-lil.l 4 392 
Sahuaripa. 4 114 
Etchojoa 4 075 
Ca jeme 3 819 
Ala.mas 3 602 
Puerto Pefinsco 3 370 
Ures 3 1.75 
Cujeme 2 827 
3ácwn 2 798 
Ca.j coe 2 722 
Guayoas 2 656 

Culiacán 85 024 
A.home 38 307 
Guaso.ve 17 510 
•::uliacó..n 9 188 
~.:o co.ri to 7 873 
Guo.s~vc 7 1.94 

Culic..cún 6 649 

C:""..A.lia.cán 6 .i23 
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Poblo.ci6n 1 •. unícipi:> Habitantes en 1960 
San 'Bias Del F'-lcrte 5 G37 
El Fuerte Del ?uerte 5 331 
z.:ocorito r:ocorito 4 223 
Adolfo Ruiz Cortines Guasave 3 302 
Higuera de Zara.goza Ahome 3 260 
Aguo.ruto Culiacá.n 3 021 
Pericos r-.:ocorito 2 911 
Ahome A.home 2 905 
La Cruz Elota 2 740 

Yucatán 
Progreso Progreoo 13 694 
Telcha.c Telchac 2 695 

Ho se consideran las 1Joblnciones que tiene.:l. r;:~a de 40 000 habi

tantes, por las razones antes expuestas, con excepcí6n de Tijuana en 
donde 1a Secretar:!.a de Recursos Hidráulicos en coper~ci6n. con autori
dades de los Estado:::> Unidos proyectu. conGtruir ti::C!. plu.nta ¡n1.r:.i el ccr

vicio municipal con unn. ,;)rodLl..cci6:-. de 330 litros por sec-.llldo, o aea. 

cerca de 30 000 m3 diarios, que seríu le :rn.::lyor del mundo y esi=ur:!.a ope
rada por enerGía at6mica, producic~do tu~1bi6n ener~ín el6ctrica, que en 
parte se enviar1:a. a lo8 Ectudo::J U.::;i.do.s. 

El estudio se limitu.r¿Í a roblacioneo con ~ltitudes no ouyorec de 

200 metros. yn. fl:.l.C el co:::;to del nb'°Ua. pot::llJilizadu al..U:i.e!ltu.rti no-tublemen

te si se tuviera que elcvu.r a m..:..1yorec al tt•ras. 

En el : ... upa I~o 4 se hun loc.:..t.lizu.do la.e poblacio;¡c.s urbana.o cás 

icportuntes que se er .. cuentr.:in en 2-o!'.3 clia.<.13 BS y BW en al'tt:..rus menores 

de 200 metros y a no ~~s de 150 kilo~etros de la costa. 
Con las :poblucioneo seleccionado.a se ha elaborado l:::. sieuicr.itc 

ta.b1.a 9 indica.ndose el clima, la altitud, lü. distun:!iu u l<.~ coata. y la 

distancia. a 1-as corrientes i::::1portante:s. 
En el estudio rea.lizudo en c.lici1.:..iG t~blus no so con~ideran la.~ 

poblaciones loc<'...t.lizadu. a di!::to.ncins r::u:.rores de 150 ko ele la coota, ni 

las que estén a más de 200 I!1etros de .:.J.lt'....lr::!. :/ tu. ... poco las que ce encuen

tran sobre corriente~ permanentes con '-lll c:a:::>to q1-1e lJlleda satisfacer sus 

neces~dades domést~cas o CLquellus en lus que lu dic~urlcia o d~choo r~os 

oea. z::icnor que :i la cont::i o ~i es r.!;1yor que lL¡ tlit~e=::·c!!·::i.::.i. L.o uen oupcrior 

a 50 Y.Li. 
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Pob1aoi6n 

BAJA CALIFOHH:IA 
Tijua.na 

Teoate 

Al. berto Ovi.edo 

Cuervos 

General Ouad.a1upe 
Victoria 

Oonza.1ez Ortega 

Mesa de Tiju.ana 

E1 Sa.uza.l. 

Eheenad.a 

Taba.seo 

Zaca.teoaa 

l!AJA CALIFORNI.1- SUR 

La. Pa.z 

Santa. Rosal !a 

SONORA 

Heroica Caboroa 

Magdalena 

Santo. Ana 

Ouayma.a 

Empalme 

Eaperanza 

Ciudad. Irrigación 

Navojoa. 

C1i.ma 

l!S 

l!S 

llW 

llW 

l!W 

:BW 

l!S 

:as 
l!S 

llW 

llW 

:BW 
.BW 

:BW 

l!S 

:es 
llW 

:BW 

:BW 

:BW 

:BW 

Babi tantee 

en 1960 

152 374 
6 588 

5 542 

5 ~81 

3 250 

3 332 
2 926 

2 538 
42 561 

2 555 
2 576 

24 253 

5 361 

9 338 

9 445 

5 934 

34 865 
18 964 

7 406 

5 u~ 

30 560 

Altitud en m Diet&ZJ.oia a 

J.a costa 

55 7 Km 

514 47 Km 

menos de 200 70 Km 

menoa de 200 74 Km 

menos de 200 48 Km 

menos de 200 83 Km 

19 Km 

al nivel. de1 mar 

13 Coeta 

taenoa de 200 60 Km 

menos de 200 84 Km 

10 Costa 

a1 nivel. de1 mar 

305 77 Km 

693 176 Km 

687 l.63 Km 

B Coa ta 

2 Coa ta 

menos de 200 52 Km 

menos de 200 27 Km 

40 36 Km 

Di.atanoia a corrientes importantee 

Junto a1 rio Teoate 

JO Km de 1a preea Abol.a.rd.o Rodr:l:guez 
Ceroa de1 ri.o Col.orad.o 

Cerca de1 ri.o Col.qrad.o 

Cerca de1 ri.o Col.orado 

Cerca de1 ri.o Col.orad.o 

Junto a1 rio Teoate J & l.2 Km de ].a presa 
Abe1ardo Rodríguez. 

a.c.p,o, (lE) 

ª•º•P•º• 
Cero& del. rio Colorado 

Cerca del. rio Col.orad.o 

ª•º•P•º• 
ª•º•P•º• 

Ori.11& de1 ri.o Magd.a.1.en& 

a.o.p.o. 

ª•º•P•º• 
3 Km del. ri.o Ya.qui. 

21 Km de1 ri.o Yaq,ui 

36 Km da 1a Preaa Moo\l.z.a..ri. 
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PobJ.aoi.dn .C11.ma Babi.tantea Al.t:l.tud en "' Di.•tanoi.a. Di.a t11.110 i.a .. oorri.entee 1.mporta.ntea 
en l.960 l.a ooeta 

,,, 
Bu.a.ta.bampo 1lli' l.O 228 20 12 Km as.o.~.c. 

San I.u:I.• R:l.n Colorad.o 1lli' 28 545 27 60 Y.JO Dri11a del. r:l.o Co1orado 

A1tMDOB llS 3 610 410 63 Km 21 Km d .. ].o. !'rea a Mooll.za.ri. 

Baoobampo :Bli 4 848 menos de 200 23 Km ª•º•P•º• 
Benjamfil Hil.l. B:I 4 392 menou de 200 143 Km 31 Km del. rio Magd.al.ena 

Cooor:it :Bli 3 81.9 menoe de 200 52 Km 2 Km del. rio Ya.qui. 

Etobojoa. :Bli 4 075 39 22 Km e.o.p.o. 

P6tam :ev 2 656 menos de 200 l.4 Km 2 Km d .. 1 rio Ya.qui. 

La Providenoi.a :Bli 2 722 menea do 200 38 Km B Km del. ri.o Ya.qui 

Pu.urto Peña.a o o :ev 3 .370 61 Coota ª•º•P•º• 
~eohehuean. .Bli 2 827 d .. :xio 19 Km 32 Y.m del rio Yu.qui 

~ ab.u.a.r 1. pa. :a• 4 114 460 186 Km 

San Jot!á :BW 2 798 36 Km 6 Km del. rio Yü.qui 

Urea llS 3 l.74 432 158 Km Ori.1.la. del rio Sonora 

SDlALOA 

Oenttra.1 Juan Jos• Ri.os 1lli' 7 l.94 menos d .. 200 8 Km 20 Y.m dol. rio Sino.loa 

El. F\J.erte llS 5 331. l.15 51. Km Oril.la del. rio B'uerte 

San :Bl."8 llS 5 637 37 37 Km Or1.1l.a del. rio F\.lerte 

Los Moobio :Bll .38 307 l.O 11. Km 14 Y.m del. río Fu.arte 

Ou.a&ave llS l.7 51.0 munou de 200 24 Km Junto al. rio 31.naloa 

Ouwnd.chi1 :es 7 878 45 35 Km .runto al. rio Mooori't.o 

Navolo.to :es 9 l.88 12 23 Y..m Cerca. del. rio Culia.oá.n 

Coa ta Rioa. .BS 6 649 mono a d .. 200 17 Km 26 Y.m d .. 1 rio Cul.iu.aán 

El. Dorad.o llS 6 423 9 l.O Km Junto al. rio So.n Lorenzo 

Agu.a..ru ·to :as 3 021 de 200 32 Km Junto al rlo Cul.in.oá.n 

Adoli"o Huiz. Cortinoa B3 3 302 d .. 200 B Km 15 ¡..,. dal !.j 1.n-.loa 

Ahomo :Bll 2 905 350 25 l<ID 2 Km .iir:tl ric F\J.ort.4:! 



Poblaoi6n C1ima. Ua.b:itanto11i 
en l.960 

La Cruz l!S 2 740 
Bigu.era de Zaragoza BW 3 260 
Mooori.to 115 4 223 
Peri.o os BS 2 9l..L 

TA!<'.AULJ:PAS 

Padi.l.1& BS 2 898 
San Z.'urna.ndo BS 3 904 
Va.11..e Hermoso BS 15 769 
18 de Mu.rzo BS 7 519 
Aná.buao BS 3 556 
Jl!a.gueyea BS 2 672 

YUCA.TA.Ji 

Progr.eo BS l.3 694 
Tel.ohao BS 2 695 

(•) a •º•P•º• Si.n oorriente11 perm~e.atea oeroanaa 

A.l..titud. en in Diata.noi.a. 
1a coeta 

l.4 5 Km 

menee de 200 l.2 Km 

838 41 Km 

200 3l. Km 

153 l.04 Km 

55 25 F"..m 

manot1 <ie 200 27 Ku 

l.4 32 Km 

mts.not!I de 200 36 Km 

menos d<O 200 36 Km 

8 Costa. 

10 17 Km 

DíatM.noia M corri.ente~ impor~unte~ 

Oril.1aa del rio E1ota 

4 Km d~l. rio Fuerte 

Junto al. rio V.ooorito 

31 Y..m del.. rio Badíra~-u.a.to 

Oril.1a 11 .. 1 rio Fu.ri'J:ioaoi6n 

C'rill.a do J. riu :.;an, l<"'Hrna.n:io 

Cerolll. a.el. v~o l'1::1.l.ito Blunoo 

Curott. ""l. Vwoo Pal.ita .Bla.noo 

Cero a 11 .. 1 Vti.4110 .Pal.ita Blanco 

Ctt.t•ou. ..tal. Va.do Pal.ita El.a.neo 

ª •º~P•º• 
a.o.p.o. 
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Algunas caracterf stica3 de las corrientes mencionadas son 1na 
siguientes: 

ltio SinaJ.on. Tiene un caudnJ. a.nuaJ. promedio de J. 760 miJ.J.ones 

de m3; en tiempos de seca su gasto baj~ a 0.150 m3/3eg y su gasto ce
dio ea de 52.8 m3/sce. 

Rio CuJ.iacán. Tiene u.11 ¿a.!;Jto medio de 114.3 m3/seg que bnja 

hasta cero en la seca. De su afluente el ria Tamazula se ali.menta 1a 
presa Sanalona cou una capncidai d~ 500 millones de ~3 y la presa de 
Humaya Ue su afluente del ;::.ismo 11or,lhrc .. 

Río r.:ocorí to .. 
ha.ata nulir~ca.r~c en la necu. 

Rio San Lorenz.o. Su e~c1~r~~iento promed~o es de l 385 m~11o 

nea de metros c6..bicos al ai~o. 

Rio EJ.ota. Deoupareco pr3ctica..r:iente en el verano. 

Río Fuerte. Tiene ll.ll gus~o anu.a.l de 4 000 millones de m3 y 

a1i.menta la presa :r.:igucl Hida.lGO. 

Ria Yaqui. Su gasto medio es de 87.38 m3/aeg y aJ.imenta l.a 
presa Alvaro Obreg6n. 

Río ?.:a.yo. Alimenta. la presu !,·:ocuzuri .. 

Rio Sonora.. 'l'e.::r::.ina. prác tica=ientc en la presa Abelardo Rod.r:[

gu.ez. junto a Hermoai2lo. 

.Rio Sonoy ta. Ea inter~itente y no llega hasta el. mar • 

Ria Coloro.do. ror el Tro.tu:lo I1.ternacional de Agua.a de l.944, 
L::éx::l.co dispone de l 850 millones de metroa c-6.bicoa anual.es. 

Ria Teca.te. Tiene periodos con cauce seco y cre .. ientea hasta 

de 2 000 metros c6bicos por segundoº 

R:to de las Po.lma.o. ::ue al iL..-..enta l.a presa Rodri:g¡z.ez que al.mace
n.a. hasta 137 mi.llenes de m.3 y ubu!Jtecíu u Tijua.na., do11de se regaban 

l. 000 he~t~reas, pero se secó en l9Gl provocando proble~as en el. sumi

nistro de agua municipal en 'l'ijuana. 

Ria rurif icaci6n. Es per¡J1a..nen te. 

Ria San Fernando. 'l'iene un 0>asto de 3c. 6 m3/seg. 

Hio Gra.rHle. ~E> dorde ce deriv-o. el Vaso Fa.l.ito Blanco. 
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l'or le cntc::-ior, se obnerva que los :pobl!_~Ci·Jnc:J de 3inaloa y 

Ta ... ~~tilj:}a~, fl'-..:.c=.:..!..n P.n l~-.. rroxi;.:idud de corri~rJ.~..;>:"'; o rrenas iDportantes 

y aunque en n1.¿;u ... Lo8 :Je los rios en tie~.po de neco el .::nsto es nt.:.lo, e1 

prome•lio es co.::.si:lera.ble :./ ..:. '...:.ede:n sa~iof'acer su:3 nPc~;:;it.la.des n.lma.ccns.n

do el é~.::;tla. 

En cu:.1..nto a Yctcnt:~~-rl el pz·oblem.:.i. se h.:.1 no.1.11cinnu.:.io trutando el 

a~-U::l de :ro:.:-..o:"" r-¡u~ ti.en.en ,_L.>"1. contenido de eoo pu~te8 _por millón, con 

.:,..T~ coI.s.tcH..:.ido <J~ car1::o.!""""-.:., to::; .. 

lt! ~;~t~~ ~e la ¡:oLluci6~ ~~ Y·1c~t~n cor1t~~i·~ de3.]a eJta ano con 

~er-.ricio de :~__:u<.!. r·o tu.ble J.3l ~1<-1c Cdrccí:i u.l 'tcrr::inu.r::Je lo::i _pozos,. pla.n

t.::i.::: pott.i.biljz..:...:..loru.~., red• .. 3, to.::n.a.s y ta.n~ues ..le almacena.miento por 183 

millones de .;:'P~o:.:;,. en :._é .. rida., : .. o Lul., 1 ..C:-Q,_,Te~o, Chelem, Cl-"-icxulub,. Tizi-

1:-tin, IZ<.:.:.P.....:a.l, '!'icu.l ;J ·.ral..:...:..:i.doli·.l. To.:.; pozo2 profundo3 que .:Ji..trtirá.n. o.l 

!Jiotc!!lU en l érilln S"=! ¡-,cr.::t·or1:!"'on a J.4 f.~il6::-,o:.?t..:..,os de l.::: ciudu.J y la pla.n

t.:i IJOtul:.ilizatJora tendrá una co.pacid~~ totul de l 500 litros por segun.do. 

De .:ic,lcr.:lo con 1·:> anterior las l;obl:::icione.3 que ofrecen mayores 

per!3pec·tj vas r..iarr-.t la in.::.: ta.laci6n de plantas desul iniza.dorao de aguo. de 

mar 30n luo Djguientes: 
Ea.ja c=~:.ltfornia 

Baja Cnlirornia Sur 

Sonora. 

Tijuo.nu 

:.:esa de Tijuo.n.:::. 

Enseno.do.. y 

El Sauzc.1 

La Paz y 
Santa Rosal:ia 

Gu.a.ymas 

Empal.me 

Huat.,,ba.mpo 
Bacoba.mpo 
Etchojoa y 
Puerto Pe fiasco. 

Si se co1~sideru.n en Sonora y I!aju Cnlifo:rnia. la.s poblaciones de 

i:.áo de l OCO habitantes que De e:ncuentr:u. en la costa o dentro de un 

ratl.io de 25 I-J:i de o.lcu.na :le lo.:J ~1 tcriores, ya. que se elirninar:ia el 

tr:i.nsporte en el 1.:irimcr c:.ioo o ~e .r:iodrí.n utilizur el aguo. obtenida en 

nl;:.:1ma de 1nn :poblaciones antcrioren aur.1e11tando su capacidad en el se-

o, oe n 1_:re,::r"in a. la liDta: 
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:Fob1.'lci6n II:-.t. bi to.r1. tes 
Sonoro. 

Ju.varé 1 145 
San Fedro 1 032 
Chucarit 1 263 
Easconcobe 1 481 
So.huura.1 l. 004 
Jecopa.co 2 333 
In. Uni6n 1 799 
Y.~·.ro.:ro o 1 092 

Baj=i. Cal.i.:f"ornia 
El t.:anea.dero 1 181 
I:l ::!iprés 1 345 

Baja Cal.i.:f"ornia Sur 
Todo e Sa..n. tos 2 040 
Snn .roaé de1 Cúbo 2 C06 

EJ.. suministro actual de n.:_:-._¡.::_ pota.ble en la.o pol:lnciones sc1ec
c~onado.a es el siguiente: 

I.a. Faz.. .De 4 r.·o zo s pro :f"lllu!o s: 

rozo Colonia .!..'ello. Vista 50 l,/scg 

:Pozo 1 (C6.4 e) 25 l/.cee 

Fozo 2 (100 r.1) 35 1/sec 
rozo 3 (72.'.; ::i) 40 l/'seg 

Total 1.50 ::.._ i tro o/se t:;lll1do 

San Jo2é del Cabo.. Dos po::os, uz10 fuera de uso y e.J... otro de

f:i.ciente.. F.royecto co:l. ¿::isto <le 6 litro3 por secw•du ... 

Todo!l Sa.ntos .. J •• unu.ntiul, 30 li t.:·os por !Je.:_.-u.n.do. 

San ta Rosal .fa. :.:ana:.1. tio.le3 de Sau to. A.e;eda, a 18 Km 

Roaal..ía, cpn 1.lll en.sto Ue 60 lit=.-oG por cegi.mdo y t.m paz.o a 

un gasto de 17 lit=os por seeundo. 

de Santa. 
10 Km con 

Tijunna. 
jua.na 150 1./seg. 

Acu:íf'ero l:::.. ! i.8·l.'5u: 250 l/nec;; suhalveon daJ. ri.o Ti
~otal 400 litro3 11or ~og~1do. 

y Gullo. 60 litro!:: por ::Je13"' .... u1do. 
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Bacobr:i.mpo. Tozos a ciel.o abierto en lu.s r..iargenea del río t:a.yo., 

pc.rticu.l..ares. Trayecto de 23 l.i t.:.:os por se¿;u.ndo. 

Sahuursl. Go.n.:i.1 Sahunra1 Ho ¿ y pozo de ejido., del que so trans

porta el aeun cor... cubet::ts. Proyecto de 8 litros por seeun~o. 

La Unión. 
proyecto. 

Guaymas y 

:~o huy 

EI:Jpa.l:ne. 

servicio de agun. potable; sólo 

En San José de :ruaymas Pozo 

Pozo 
En : .... uytorena Pozo 

= Valle de l.iua.yma..s Pozo 

Pozo 

existe un nnte-

# 5 30 1/seg 
# 2 14 1/seg 
# 1 98 1/seg 

:f 5 42 J./ seg 

# ó 98 1/seg. 

:Puerto Pella.ceo. El a.c:;u:.i 

~stre11a Azul en el Km 29.5 del 
de 34.7 litro:: por scgui:"do. 

lu trunspprtnn en pipas del pozo Hielo 
ca.mino n. Sonoyta. Proyecto de dotación 

~oda~ lu.s dc:r:ác poblu.ciones suleccionadas c.:J.recen del. servicio 

de agua potable. 

De la.s poblacione~ anteriores carecen de energía eléctrico.: El.. 
Snuzul, El i.:aneu.dero, El S'i¡_,r~n, Yliva.ros, San Fe U.ro, 8huce.ri t., Ba.scon
cobe, Sahu.arul y La Unión. Se ha.ce n:enci6n de ecto porque en 1as :plan
ta.::s desali.nj_zndora.s, se puede cenerar electrici-.iud. con:o un producto so

Clllldurio. 

I.a.n poblu.c.ionen UI1terio:. es pueden tener un servicio en comd.n, 
loca.lizandose una planta. desulinlza:lora en la. poblaci6n coztera o en 
l.u z::nyor, Ue la c:·ál se di~Ttribuiría el agua. n lus localidades cerca
n~uJ; de ucuer:io con esto lu loca.lizucj 6r.. de l[J.!J plantas y el nt1mero de 

habitantes a lon que suministrur~a as1..1U• seria ~a oiguiente: 

Flo.nta Pob1e.ción Habitantes Dist=c:1.a a 1-a. 
planta 

I.a l?az 

San José del Cabo 
Todos Santos 
Santa. Rosal:ía 
Ensenada. 

=1 Sa.uzal 
El Iv:aneadero 
El Ciprés 

42 
2 
1 
1 

47 

5ól 
538 
131 
345 

625 

24 
2 
2 

5 

47 

253 
006 
040 
361 

625 

4 Km 

14 Km 
4 Km 



l.'l.e.nta Pobl.aci6n Habitantes 

Tijun.na. l.52 374 
J..: esa de Tiju.ana. 2 926 

l.55 300 155 300 
Yavaroa l. 092 

Huntabampo lO 228 
Etchojoa 4 075 
Jupa.ré ]_ 145 
San Pedro l 082 
Chi.:.carit ]_ 263 
Baaconcobe ]_ 481 
Sahu.a.ral. ]_ 004 
Bacoba.mpo 4 848 
Jecopaco 2 333 
La Unión l. 799 

30 350 30 350 
Guaymas 34 865 

Empa.l..me 18 964 

53 829 53 829 
Puerto Pe:i'iasco 3 370 
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Diata.ncia. 
a la planta 

l.8 Km 

25 Km 

l.5 Km 

37 Km 

34 Km 

29 Km 

27 Km 
32 Km 

33 Km 
l.7 Km 

7 Km 

Para estas plantas se ha e1aborado 1a sieuiente tabla. en 1a que 
se ca1cu1a la población para 1966 suponiendo que esta crece con el mis
mo r:1.tmo que 1a :le todn l.u R.ep~blicn., con~ ]_a siguiente ecuaci6n: 

o sea: 

Habitantes1966 = Habituntes1960 x 4 2 663 351 
34 9¿3 129 

Habitantes1966 = Habitantes1960 x l.22 

Por da.tos obtenidos en la Secre·tarín de .1.{ecu.rsos Hid:Í:-áu.J..icos. 

se ea.be que la dotación de agua, incluyendo conn1;.oo docéstico. consumo 
industrial y comercial, conou.r:no p~blico y p~rdidas y desperdicios es 

como sigue: Pobl.ac:tones Hurules (menos de 2 500 habitantes) 

150 litros/babitunte x día cl.ima templ.ado 
100 li.troo/habita:ite x d:ín. clima. fr:ío 



Población Urbana 
2CO litros/habitante x día. 

250-300 litros/habitante x día. 
300-400 litros/habitante x día. 

-36-

clima fr:io 
c1:1ma. templa.do 
clima cálido 

Aifred Loehnbcrg, experto de la UllESCO dn los siguientes datos 
pa.rn el.. promedio i:.uzidiul: 

Uso doi •. t¿-ti.co E- induntrio.l ~00 litros/hab:....d:í.a. 

Agricultura., co-::echn en :ice 9:1- l :_::oo l/ha.b. día 

':'ot:_l 

200 m3/h.D.b. afio 
400 ::i3 /hub. a.r1o 
GCO m3/hab. a.ño 

r:n le. tnb1a. ::;e C::!.lc...:..:;:...:. el ·.:.:.¿_,1-lU ro tnbl.c neccsar:io. ~on. el dato m~

.r.:i.r~o ciu.c con.s!.•.lera :.:...!.. '":.·:.-=r•..:!t~rfa :le Ht..:-c1....:.rnos 7Iídr•Íulicon pc.r~ pobla.cio

ne.s '-tr:.:.anE.:.s de el ir.~:.! :::-·~l lJ.o o E"lea. JCO Ji tros/hnbi t~nte x ·.lía. 

Con l~ rol:.~ ~.:.ci6.r1 e3tim1tda 3C_. .... :;n lo. ct.:..=-vu, se cA.lcUla el 3.G\J.3. 

necesaril.1.. !)ar;:_, 19·:30. 

.1.\.tJ-u.=. ::ec~r:urio.J.950 
" <S8 401 199 

.i2 663 351. 

El D.C1_u:.1.. di~yoni ble- b.:t.sadu en J.::.i t-=>s .:le l::..!. Secrete.ría. de Recursos 

Hidráulicon, ;JC c:ilcu.13. ."71.Ul ti1·lic:.:i.n.do el [;:..L3to en litrou por seeundo 

¡~or 8G 400 se..::·-..:.ndo!.3 r:o::~ ·Jía y se diviclí:: entre mil para CE!.lc'..l.la.rla en 

metros cdbicor1 di~rioc. 

:1e.s t~do el a,:;'-.tL:i. .! i.oponi b1.c ul u.;..iu. po t:ible necesaria en 1980 

f'ie C!llc<.J..la el .] r.,¡ i ci t de a0~<..'!.. pu.rr-i. l :_J<_:")O. Esta ci.fro. aproxima.da es 1a. 

cap~cida.:1 -.Je l:i. .::~l::i.nta e.:-. l<..:! ~~ ..:t .. ~l.icL . .;.:.i, .:,n.1. que debe ser calcu.l.ada. para 

necc~~dude~ f~tura~. 

En l;.::. · .. i:;.!.:l:...·. tal..1- .. :-;-...! ohcervu. •1ue actu.n.l.raente ca.recen de agua po

tnblc l.:.:.s : o1:l:-,.,ciones ...lel cruro de Yuv~ros y Puerto Peñasco y es defi

ci12..:.:.te e.n .E..n:::en8..:l::!. y 'I'ijtt.":ulu. 

Ex:tr:::i.:poln!1'1o lr .. ~ .n.·3cc~i ·Ja.des r,.:.u. ... s. l9·'3C, de acurdo con e.J.. mismo 

ritmo de au.:ae:-.i.to de pol.¡J.::_.::i6n r1ue e.!l la !~C.!.·6.blica. 1.:exicana, oin consi

der::!.r que o.l mP.,ior:::.!.:r el ::.:.i·Ec1. d.c vid.-.:. el consurao de a.gua. per ca.pita 

aumenta. r,:J::J'll t'.i 'l '..l.C J::'..2...r~ u icho o.~:o el at.;;,""U.:i dir;;poni ble ~.¿;rá deficiente 

tambi6n en La. Fu::• GUJLyE1.:l.D y D·.:.p:...il.!Ole. 

:!aoto. ~~hoz·::! se '·1~tn considerado r~oblaciones de más de 1000 ho.bi

·t:.-.ntcs y r¡'...lc c."":":.r~ccn :le :;.~;--~u ¡iotaLl.e, pero ln. I!l.LJ.yorin de las loce.lida.

Jc:::: con L•...!!lO:'.J •"1e lOOO habitanteo no dinponen de agua. potable y en estos 
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luga.reo se podrían iDSt::l.lUr r•equei1a.s pl!.!.!"t t:.t.:..; :f•nra U::JO (]Q:"::6stiCO J..oc:::.1, 

s61o en pob1acio.i!efJ coott:.?rn:.= yo. ~1uc el bo: Ceo de vo::.ú.J.1encs pc<!_uefíos .:le 

aguo. no seria co~tc~blc; !Joc_...-:Ul el ni.bcro de h::>..bito.::--.tes G":! recomienél.:i 

posteriormente el uso ·Je dif'erente:!! .a;1étodoo. 
Sc..:.:-.1n el estudio se instnl·-:1.rÍLLll. 7 plantas con unn. c:J.p;:.icidud de 

113 700 !ll3 c.li~rioa qu.c 8er-..rirf.L:....1:i !)ar::1. :::atisfnccr la.o r.i.~cc<:-"":idades de: 

113 700 000 litro:J/dia 
= 379 000 hubit,lntes 

300 litros/hubitantc x cliu 

En los pl.unos Ho l y no 2 se =~le::;tru le. red U.e .. 1i~tribuc:i.6n pro

pueota par~ el o.guu. potobili:.:.aJ~.L C.!.l l::i.::. :;:lo.!1t~n de ::n~e::io.d.a y Ya.va.roso 



~-~·-u-•"-.;~·-p -v•»> ~" -,,.···~~ .... ,..... ,~.- ~,· ,,.,,~- , .... -,'" .. : ... -

Pl.anta Ha.bitan tes Habitan tea Agua Dia :pon i ble Aguo. Neoeuaria. Ae-ua Nuoeearia. D&t"icit Capa.o id.ad. de 
en 1960 en 1966 li1'/a.,g m3 /día 1966 .,.3/d:! .. l9ó0 m3 /d!a m3 /dí .. l.a p1a.n.tM. m3/d 

BAJA CALIFOfillIA 3TJR 

La Ps.z 24 253 29 826 l.50 12 96o 8 948 l.4 336 l. 378 l. 500 

:Jan Jos~ <.h•l. Cabo 2 006 2 466 740 l. l.86 l. l.86 l. 200 

Todos :Ja.ntoa 2 040 2 509 30 2 592 753 l. 207 Suí'"i.oient.e 

Sa.ata. Roaal.:!a 5 3b1 6 593 11 6 653 l. 978 J 170 Sui"ic-iente 

BAJA CALI FOR!I IA 

En111ena.d.a 47 625 58 569 60 5 184 17 571 28 156 22 972 23 000 

'I'ijuo.n& 155 300 l.90 988 400 54 56<> 51 296 91 81]. 57 251 6<> 000 

sm:oRA 

YB.VLLrOS 30 350 37 324 ].]. l.97 17 942 l.7 942 l.8 000 

Ouaymaa-Empa.l.me 53 829 66 l.99 282 24 365 19 800 3l. 824 1 459 ll ººº 
fuerto J.-'8ña.aoo 3 370 4 l.45 l. 243 J. 99l. ]. 991 2 ººº 

l.l.3 700 

, 
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C.:U"' ITULO "'J 

I.:ETODOS Y COSTOS DZ DES.~_I,II:IZl"CION 

A continuuci6n n~ vu.n ::1. tle!JcriLir ,liversos cátodos para. desa

l.inizn.r el o.gun. de mn-r inc.lica._"'l.d:> los cootos corre::ipondientes. 

Evo.poraci6n So1a.r. !.;J. c.J.nti,lu..:I :ie radia.ci..6.n solnr que ~ecibe un l'!...lg""d.r 

determir ... ado depende .l.e lu. l.:i.tit~.:...J., 1-a f'echa, ltL horu, J_u nubosidud, la 

al.titud y la trunspurcnci.:i. .J.e l:::. .:it::-.6n.r"'cra. 

El. 2l 1le mur=:o y ~l 22 -Je oepticr.::¡bre la .l'l ... tr:ici:5n del d:fa y de 

la noche C:3 lu r:iisn:.u en tod~.is rartes. :sntre el '.:?l. .:le ::!::!.rzo y el 22 de 

septiembre, loG dia.o son .... ";:::; l'~rcoD en el he:i::.is;fcri-:> s~rtentriona.l y 
del 22 de oeptiembre al 2l Ll.<C m.ir~o :=on ::.:1.:..:... corto!J. 

cede en el hemisferio mer~Jionai. 
~o ::outrurio su-

La radiuci6n recibi:.l.~..L !.JOr llllU super::"'lcic horizonta.l está da.da. 

por l.a !"6rmul.a~ 

donde 

bl.a: 

r•• = I ( sen sen + cos coa coa H ) 

I es la radiación recibiUu nort::.:llmcnte 
r• • la. rndia.ciSn recibido.. en la su:perf"icie horizontaJ.. .. 

l.a l.atitud 
l.a decl.inaci6n 

JI el. ángulo horari.o 

Esta. fórmula ec ·por tu1idnd de tiel!lpo • en el i.ntcrvalo dt será: 

I'' = I (sen sen + cos cos cos H ) dt 

Tomando 1a hora como unidad de tiempo se tiene: t v H 
v velocid~~ anb~lur de l~ tierra por hora /12 

I • • = ( -$- ) ( 3en sen + cos cos cos H ) dH 

Integrando entre la sa1ida y puesta del soJ.. ae obtiene: 

I'' = 2 ~ ( sen sen H + coa coa sen H ) 

y en ios equinoccioo y a la l~titud de oº se tiene: 

Ii' = 2 I/v 

y adoptando acta rndiaci6n como unidad tenemos la siguiente ta-
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iludio.ci6n Sol.n.r a Di;!:erentes Latitudes 

L A 'l' I T u :::> 
FECHA oº 20º 40º 60° 90º -90º 
20 de = i.ooo 0.9.io 0.766 0.500 o.ooo o.ooo 
21. de jun o.882 i.oi4 l..1.07 i.093 1.. 201. o.coo 
22 de sep 0.987 0.927 0.756 0.494 o.ooo o.ooo 
21. de die 0.941. 0.676 0.357 0.056 o.ooo 1..283 

T'o..r::.t. obtener l::i. ra:li.:J.ct6n en cualquier fecha se busca. en la.a 
efemérides del afio la .:l~':':J.in.:t..ci.Sn •li:!l sol. y Dr.? c;,;:.1.cu.la. c::L án..:;u..l.o hora
rio H con la f6rr::u.l.a: 

co:J lI = - ta.....'"1. tan {par::::i latit""vtde:.:J I:lenorea de 66°33•) 
En :.~~xi.ca n!""l h:i.y eatn.ciones que ret;;iotren ln. ra.dia.ci6n solar y 

s61o se tienen datoo de: 

Ciudad Universitaria 
(t:éxico, D. F.) 

Vera.cruz 

l;romedio .Anual 

378 
502 

!'1-áxi..:no 

4f,5 
61.3 

1lfuim.o 

229 
325 

Todos los valores son dados en co.lor·:io.tl por cent:!metro cuad.ra..ito 
y por d~a. (Datoo del. D.1stituto de ciencia Aplicada, de 1.n UN.Ali!). 

So disponen do.tos de localidades de otros paises en que se ha..n 
hecho estudios como se indica en lu 31.gu.iente tubln: 

RADIACION RECIBIDA POR UI;;. SUPEllFICIE HORIZONTAL 

Lugar Utu/ft2 d!a cal./cm2 dia 
Vo.rio.ci6n 

El. Paso, Texas 1.200-2730 
Twnamassit, A:rge-
1.ia l.460-2400 
Poona, India 1.430-2690 
Phoenix, A.rizona 1.061-271.0 
r.:essina, Sudaf"ri-
ca 1.340-2320 
rr iza., Frc..nc i2. 

So.lt Luke City 
571.-2525 
443-2192 
502-1.')38 

r.ondres, Ineluterr3 
1.81.-1.740 

0-735 

Promedio 
anual. 

2030 551. 

2000 542 
1.980 537 
l.925 522 

1.875 508 
1.500 407 
l.442 392 
1.240 336 

882 239 

Lácina. eva.~or~da 
en c.m/d~a {50% 
de eficiencia) 

0.485 

0.477 
0.473 
0.460 

0.477 
0.358 
0.345 
0.296 

0.210 
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coco cF-lor 51'"! c-.Ti . ..:_-·o.ruciSr. 5¡-n ..... :.:.J0rrc..c l,·Or _.L·~-"10, ~or!.·~--·~r,on.-Ji~.n~lo ~l 

o.¿;ua a 25ºc. 
I .. ~ :--:.o:-.·.:! 'l'-lC ~r.t:::::.:-io:- -::on.si~lP:::-~.;1<.30 t:i.:..:·1!._,· J,, :.:tr!dc.~ r-_>:r..t"!'"'e l:.G ·!3~ 

(San .Tco~ r!~l Cnt.o) y 3'.?ºJl' (7ij _1.::: • .u..~) ~· ... an ..Je ::li..a. 133 ó "'!:!.~·;. '"iol.' la 

fc.ltc de lln!.o~ -;, ... ~on:.:::::..-1~r-~ ""1~t-=:.- 1-:.. r.·!...Ji':!ci6n _;.Jl,:_•_r :-s __;"·-~'!. ':!~~ l.:.:i. :le 

::;J.. ?~r;o, Tex.;_.:.~, -:i =..-:.0G. 550 c:...1.{/cm¿ 3í~, ·~n·~-0 rrr:i•~Jio ·..ir~·i:..l, :¡::i. r1u.• ... ti..cne 

ol. r~i~no cli~:--t ;:.,¡ :: '.t: . .J. 1-~ti ':•.vl '.'.J·2.:._•.Jj: ..::.te ( JJ_·"."147" Ii) • 

. !:n u.r ... me:~ro c'..,¡ad:.:.·c.:..Jv lt~ ru·j i:.-cí6n .:.:=(..,1.0-r rP.~i bid'1 !::!ería: 1.('0xl.00:-:5~0 

o cea 5 5C0 OCC cal~~m·-' :11:~, :J <Jl calor .:i~· e~.r:.:._:,(;r,::.ci6n :1el :~¿:;u...&. 
de 570 000 culoríao por lii;ro y cont-:.10.crando ttn<..1 ef'icic.:-.1.~ie. --le 

.:podr:!an "lbtenc:r: 5 500 000 C'.""1l/::::i.2 :!ic. 

570 000 cal/litro 
x 0.5 = 4~8 litros/:n:~ dí.a 

:.i. 25ºc 

5C'7'. "º 
ed 

Considerando un c0n .. _,-.iI.Jo de 200 litros por r~rsona 9<:' necesi~ar!.a.: 

200 lít"l:"o.3{fiersonu ;Ji.a _ 41 7 m.2 '·· -...- n 
4-.3J.-i.tros,m.2d:ía - • /.:.)e ... _.o., .. 

Y po..ru un.u ¡:o"bl:::.ci6::-: co::-"tcr.:i ~e l CC'C huü.ituntes ~e neccsita.ri.ll.n 

eva.poradorca con ur1 .1.-:::~ea de 41 7C'C• :::i-- 6 :::1e::.1. .~.17 hect~reas, lo cuál re

presen.ta u.nu i...nst.::::.l.:ici6n enor:::i.e cr:in el c-::in3i=:'....i.ieute costo el~va1.o. Por 

lo que respect:i. a este m6to-Jo, ::;ólo scri.::i :i.~oz:..::Jej .. 1.1.:'J.e p~ra pobl~cioneG 

costera!l muy pequc¡¡.u,s en l'._tS ·:·_¡e :::e podr"í.n. ir:...;t:-!l::!.r un ~Y:lporador en ce.

da. ca.ea y serf3 f"act:11:le :i· a.con.seja.b~e p8.r<:;. o~tener o.guu pura beber ya 

que para una casn con cinco persona~ se nccc~iter:ío..n: ~ x 2 litros = 10 
litros que oe podrían obtener cor.. :..ui evaporu.~01· de 2 m~. 

El coeto p~ru i11stul~r ov~por~0ore~ ~c1~1·ec en 1~57, con baec de 
concreto y cubierta de vi.lrio~ e:rw. -.Je alrcJcdor Ue 'J4C ,!sesoz por metro 

cu.adra.do. 
El tipo de evaporador que se podr:ia instalar 21e muestra. en la 

figura No 2. e]_ cu:il con8tn dP un recipiente con el :fondo .Pintudo de nc
{7"0 poro. absorber l<.!. Ill.<..lyor e~ t j dad de calor poni ble, c·....ibierto con tui.a 

superficie de vidrio liso con cierta. pendiente en Conde C...! condensa. el 

a.gua evapora.da y dr;Sliza a lu parte i1~f"erior donde ne le colecto.. :!.a 

cantidad de ab-u.a. evaporo.da d.e1;cnde .:·rincipa.lmcz.itc Lle la ra..iia.ci6.::.. sol..:ir 

recibido.. Esta cantid:.:!d Je calor se ruede U"..:.!.:cnto.r concc:1tranUola. =on 

lente::: o espejan puru.b6lico3,. pero esto elevu el cocto noto.ri1;1.mentc. 



encr..::::i.a. 

solar 

:-:.j i:::la=iiento 
..... .:..,~:a dcat1.lado. 

DiO.$Ta.z?Ut de un Eva..:.•oraUor Sol.ar. 
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La e:nergío.. colar es gra.tis., pero loo co6t03 de inst.3.l::tcidn de 

1oa evaporad~res solares son alto3• ya que requieren ~reas muy grandes. 
I.a ~:i.ntidad :!e encr.::;ia solar ce p:.tede repreoent3.r e:i f::>rm.a. ¿;rd'.f"i

ca con los piroheliometros q~P co~si3tenr~ Ld~icu=ente en dos tiras de 
I:leto.1 u.na blanca y otro ner:;rn; er::-to -:iri:;ir..:..i t.t.n:'...! -Ji.:'.'.)rcncin de tempera
tura que :ie traduce en l-;.n:i :li:t'erencia :le potcnci3.l ;¡u:- puede r::edirce. 

En las a~ ..t::ra~ de la tab1n de l.:.:. r:.1...li:.:tcj6n sol:::!..::- r·~cibi:ia en dife

rentes lugares. se incluye tod'.3.. l.:.J. ruj.iaci.5n :iol.::ir ··~ae c:>:~prcnde: 

a) Lo. Yiniblc, .::i. l:.i ·_1ue J '3 corre::-;¡,or.:J.e !:0co ~1eno::: :1,:.l 40~~ y aba.rea 

e1 espectro ~e l~~.;~~u~es ~e o~da Je 4COO ¿~ .CCG -~~~3tro2s. 
b) :n. :.J..ltrw.~.;iolet~ ·-=t'-1~:::! ti..:-nc co;::;.o !::.6.xi:.::o .. ...tn 5:,-~ y -1c.:.ic.:-.:lc en i..7"':1D. 

parte de 18. hume-.:.1.ad 2.. t.c:.:0~~1·6ric:!., y~ -1ue el .. ,~por de .:::.:...;~J.:.J. übeorbe e.ata 

rncliuci6n. :::.a la. ¡_',H.: "tiene lon¿:i tu,JcJ ..:!e o.:i..l:...!. .:...c:iorc;::,; l:~ 4000 angstrol:lB. 

e) La infruroja 'lUC aunque es invisible le corre:::;pon.j_e de 55 a 

60% y es la que tiene lon.:;itu.Jes .Je onda mayorea de 8000 u..ngstrom..s .. 

En la m1.srn.a tabla, !..'.e o't:::Jerva ·1'..!e opc::--3.c.J.o con unr~. e.ficic.ucia de 

50% la evaporaci6n obtenidLl. por d:!a es .le ~l.rededor Je ..:iedio centímetro 

en las localidadeo en que lei. radi;:i.ción solar recibida ~s :n.ayor. lo cuá.l. 

indica que al af'io se obtendrían.: 

365 dias x 0.5 ~ l82.5 cm/año = i 825 mm,/u.fio 
a.l'!o día 

de esto reDu.lta que 3i el aeua. Ge utilizara para le. irrigaci6n, las ne

cesidades de ~sta f '..2.ero..n de 600 mm anua.les, sólo podría re¿,~rse un área 

tres veces mayor que el úrea del evar,orador, lo cuál mttestrc. c1aramente 

la. incosteo.bilidad de utiJ.izar el i:.1gua. ::le =iur obtenidc:. por evaporadores 

solares en la irrigaci6n. 

Ef:lcienci.a. Lo.o ..: 1rdid.::i.s de l~ en~r..:;fa .:;ol:::ir ..iependen de: 

a} Cond1cionea meteorol6gicas 

1. Irrndiaci6n. 

2. Temperatura del 3ire. 
3- Velocidad del viento. 

b) Del d~~e~o del evarorador. 

Las primer.u.o no pueden .:;e.e c~biu.:ias, pero l:.is ae.s,~da.s dependen 

de la naturalezu de los :::utcriclec us~dos, la forcu y orientaci6n del 

evaporador, y de ln profund "idad de la capF.!. •1ue se esta evapora...~do; cu.an

do este es cl~lgadu. !.::;e cali.ent:i r:1pi.:-1a:nente..,. riera to..nbián se en.f'r:ía pron

to en la noche. 3i c.:; r..;_,T·J.c.:::~, por ejemplo )O .:::m 7 tarda en calento.r.oe, 
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pero la destilaci6n contint1a. duru:itc t.uia parte de la noche. 

~e han hecho e~tu~io~ hipot6ticos con relaci6n a esto en San Die
go Co.J.ifornia (33ºN), pa.ra ::70.nde::J evaporadores !30lares, suponiendo g_u.e 
eJ.. agua se concentra al J.oble (7%), que el concentrado absorbe e1 95% 
de la ra.dia.ci6n que o.tru~.rieza la cubierta y el. evaporador está directa.

mente sobre el ~uelo sin aislamiento térmico. I..as pérdidas por radia
ci6n se calculan con la ley de Stefa.ns: E = T 4 

El resulta.::!o U.e e~ta;,.; inyestiga.ciones oe reoumen en 1a.s gráf:1.cas 
de la fi.::.....-u.rn. No 3 .. 

Pueden c3.lc•-tlaroc estas predicciones te6r:1.cas hechas por LlSf G.O. 

con las obter..i:la.a experimental.mente en octubre de 1959 en Port Oran.ge, 

:Florida ( 29 °ri) • 

3ALA.NCE DE E:li&f.GIA DE ill! EVAPORADOR SOLAR 

En.erg:fa Porciento de J..a. 
radiación sol.ar. 

:Evaporaci6n 3¿ 
P~rdida de calor al Guclo 2 

Radio.ci6n 3ol~r reflej~da por e1 evaporador 1.2 

Radi~c~6n solar absorbida por la cubierta y la pel~cu.l.a 
que se condens:.i. 10 
Ra':li.:::ici6n .jel ugu.a. en el estanque 25 

Convección interna (pérdidas por circulación del. aire) 7 
Pérdidas no contadas. probablemente recvnForaci6n de1 
c!cctilado. 1.2 

1.00~ 

E...xperi~enti.il:::1ente se ha •..?ncontr:i.J.o :¡ue el :!.'~.l~tor cliw.LJ.tol6gico 

d"-·cj,_3ivo en ~l .r.;-!.-:~1:±. .íc.:ito es l':..! r:.:.:li:=-!..c·i6r.. ~ol::..r promedio• y loo otro~ 

f::!.o::::tnrie.3 tin-.:-1c1!. ·_u.i. IJ.:~pcl ;..:C'c._..;.:dario. C:omo lo ilu8tra 1<.?. ...,--r:i:f'ic:J. J.e 1a. 
..Li!.:.'-t.rC. No 4 en la que se prcnP.nt.a. el rendimiento diario co!l.trn la ra.

di::ici6n solar r)nra ... 10::: 1<1c~:l..id.:.J.j,e::J ::;epu.r~clao: y di..ferentes evaporo.dores 

s::ola.res .. 
Se h.:! e:.Jt1..0.d.i.:...:.do l!...~ ::_:.o~ibilí:.lL~ . .l .Je .::;;;,.t3tit;.J..Lr l:.~.::;; Cltbier-:3.s de vi

drio yior l~.:1 ele .ril-1stico •;.uc non. ; .. :1.!:: >?.con6r.iicas, pero rle :J:c.nor rendi::l.icn

to ::;orc1~c el ....... t..o--1~ ;-i.o f"luye en fo.cm.o. de .rn:?2..!cuJ.;.:. ...!•.!l::;e.du sino '!"..le se :f'or

m.:!.Il LC_UCJ-:.-::.:; ....:ot.3.s d~ .-,_Gt.U.!. .--.!.'-lC ·:n oc:!.:.:;iC"J .. ;e:..i c~e:""J. nn t:!l co:::-:..c<.?;r ... trado. 

L:-.1 r:ro.li1c,~t611 _por 1u1iU::...l Je :1r•2a :..~e p·1e~le 1t·:11<.::.J.1.ta.r ntiliz:!.ntlo eva.

por .. t:10rcs ·~ol:-ire·3 .1~ v:.::r·io3 efecto~ ·~n lo~} q_u.c e""!. c.::ilor de condensaci6n 
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:::::::~to s.._, ~nt;1' cxricri::•~nt:.in.Jo y :::;'=" 1-ia..."l conotr'..1irJo 

ev::iporudore:::; !'.JOl<-- ::-e~ d.e treo e:f'ccton en los ·1uese pul~de o11tener 1.9 ve

ces más ª6.'-la que en ~U1.o rlc u.n Gt5lo cI'ecto. 

~sando e[;rejo!.3 p:J.ral)ólico::: ~:rroJríu co:~c·~ntr.:.:.= :::ó::J le. cner._::fn so

l::i.r,. obteniendo tcmper•t t·~ r:_:.::. 7~:,··::r-·~·.· :.· :;_"1tr1:!.c;J:10!Je u.t!.1.i:-:;:-_r c.:.d:s eí'cctoc, 

pero esto huce los co:::to:::: :1rohil--i.tivos. 

J,o::J co:stou •]el e 1ui~o r:tc:_~ •:v;::.¡lor:..:.dor-=s sol::: re::; ~o:i. :.J.uy ¿;r:u1dcs, 

p01ra una rl..~ntu piloto de ·1~)4. ::i
2 Je cor~crcto y cul:ic;:·~a. co:1 vidrio, los 

costos de conutrucci6n e:J~i.L.-:_i~Jo:::; r•.::!.T.:!. l9S7 •..:r:_:...:: le 75 dólur·~s por .:i
2 ,. 

de loo ctialcs 3~ er:'1.n p:.t.r:.!. e.1 cv::ipor:.}.dor y el re~ to .:.1~r:-..:. la::; con.::::truc-
cionc.a :..i.J:icionule!J. :=:u.1·r11.iicuJo ;.;_:i~t proUucci.6::-i ¡-,ro::J.cc1io .Je 3.3 litros 

por netro cunclro.do l)Or ·:ii'-!., le cor.cc~t;onde 1 ui.._~ invcr:~iór: de 23 d6J.are!3 

,Por litro dia.rio de '--1.&;;'lu. l1.~·.J ti.1.udu. Connidcr~do q_uc el coa to de la 

energía y lo. m.nno de obr<--~ f":...z.er::i. ecro y ce tuviera '.1uc OJ..:.ortizur en 20 

a.i1o s. 

E1 costo por m 3 de '"t""-;ua po tal:.ili::.adu :Jer!a: 

Inversión por 1000 l/di:irios: 2J coo x 12. c;o -~ 237 5co 1icsos 
Aoortizaci6n diaria por .:.13 co~ to de r·:ro:luc,~i6n por r:lJ 

= ¿37 500 

J65 X 20 

Los cootos se 1n.teden ... fí::;rr.ínuir en ·_:.......;. JJorccntu.je considera.ble uti

lizando cubiertas de rl.:.13tico e:i ""J"e:".. de 1.;:..:..:::; d.: vidrio. 

Plan.ta Filo to De::;alini::udora de ; ¡ert:o r ei.usco, Sonora. Eu. 3ido construí.do 

por e1 Iabora.torio de Invectic.T2..ci6n de Iner¿~.:i. Solur de la Un.:.versidad de 

/t.I"izona y el :!entro de Invc~tí.:_:aci:-JneG ';ic!1tíric::::i~ y 'l'ccnol6¿;icé!O de ln, 

Univeroidn~ ~e Sonora~ 

Oper::::i con el ~;iJte::-. .:.J. de -;::_'Ll. ti¡Jle erecto, cf.:'::-c:::. d._ "!. ·_i.cr·to .L ei:nsco, 

donde hu.y Lrr::i.n cantid<-t'..i de radiaci6:1 no]:.J..r y ::::v ;'"'..cce:::;it:~ ::!.~ poto.ble. 

Lo::i colectore.:::1 nolare;!:3 ::::Jr. de J_:·'L-.in.::i .:le _;-~;:_":stico in1~1.:!..d::tc, de 91 

!D.etro~ de JontZ:it1-id en 0l centro .J0l .--;:i,eu .. Ti"--·ne u.Je; . .1;::; LL.l evaporador 

circular y un condens.:.idor de i:;" -2 .::.::ic tro;.; de ~.!.l. t:..;.rn. C:.!d!..i. ..... 110 .. 

El 3-._.run. s:il.-:i.da. ce tor~.:t .le n ..... ""::. :,o~o en t;..ljO ~!"tr.ierto... Y huy d.on 

dep6sitos de a.b7UD. saJ.ndu. b~_jo ·tierra y aí~J..:!do:.:: -t6r::d.c:.::-:::-:-.i.te .. 

:!"os colectaren -3.e ener,,,;!::;.. '.Jolur Don úe lX1.ina .lt~ ;:.¡t"i.:itico :-iccro 

cttbierto.::: con dos pulew.da::. de a'"°';.~ .. !. ( 5 cr:i) y cubie=-~i::--:..': cv:~ :.u1:_:. lá.-:ú.nn 

de Jll<Í:Jti co tran.-:";pnrcnte para e-.ri t~_r l:.i. evuyor.:!c t1_n ,, ::o;: :..tn< . .t. .sc.':"LU1d::i 
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1_ .. .:_ las pérdidas de energ:ía 
por raUiaci6n y convección. 

~l ObUU- t~rda una hora en fluir ae un extremo al otro y ee pasa 
Uespués n un evuporudor de torre empacada con anillos de pl~stico (para 
au.wc.ntar lu nuperricie de contacto) por donde fluye el ª6~ caliente y 
el nire en oentido contrurio. 

El condens~~or en de tu~os metálicos con aletas radiales. El agua 

de ~r fr~a circ~l~ por los tuboD interiores y ol vnpor de la corriente 
de aíre hur:¡edecido G~ conUensa en el exteriorº 

El funcionamiento promedio anual eD el ~1.:_.""l..lientc: el agua. de mar 

cuientada en loG colectores DOlares a 66°c ca bo=beada a la parte supe
rior de lu. torre de CVD.poruci6n,. donde e.l 8% se evapora y tal. agua aala

dn se enfr~a u 21°c y ~e descareu al :narD La corriente de a~re satura

da se hnce cir~ular del evaporador al condenaa~or donde ae condensan loa 
vapores, el agua condenoada cae nl fo~do y se recoge como ~reducto. 

El uL"'"U.L!. de .:-r!r..l..r, a su entrud.a.. por el coz::.denoador, se ca..J..ienta de 

l.6°c u 6o0 c JJor el cHlor de va;-orizn.ci6n del agun. producto. En loa co

lectoreo se culicnta 5.5°c y ne enfria 45°c en el evaporador. por J..o que 
eqtt.ivale a una planta de ~últiple efecto de 45/5.6 = 8 efectos. 

Como el ool brilla n6lo durante el d~a, ~e ~lmaccna. el agua ca1~en
te durante la noche Fnru no perder el culor ganado. 

Se hu estiin:...ldo que .Jebe producir 12 000 litros diarios y como má

ximo 32 000 litros en el verano. 

El costo del ag1 .. u.:1. prod\lcidu !'luctu.a entre 1.56 y 3.13 pesos por 

:::ietro c~bico. 
L:3 superficie de lo!3 colec·tores e!l de 1 ..!.J4 m 2 o sea que cada me

tro cuadrado r•roduce cor.io proriedio l2 000 litros/ l 234 m 2 = 9.7 litros 
por metro cuadrudo. 

O oea, aproximadamente, J veces más que un evaporador aoJ..a..r aenci-
1lo {u.n o6lo efecto), en el que se cons~dera que produce aproximadamente 

3.3 litros po~ metro cuadrado. 
En la fi._,ru.ru No 5 se tiene la. repreeentaci:Sn dia,:;ramáticu. del. _pro-

ceso. 

Los r.:etodo!J de Deotila.ci6n.. Se basn.n en el principio de que en una so
lución só)_o l.o:.:; gacc::J dí::Jueltoo y el agua son volátiles, mientras que 
las sules LO lo son. 
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El 95% de la purificación de las agu.a.G ~a1adas e~ e1 mundo ae 

ha.ce por loa diferentes métodos de ~cstilación. 
El principio de lu deoti~nci6n se basa en que al calentar el agua. 

de mar con vapor en ~iu tuberí.a, éste cede su culor condensa.ndose 7 el 
cuál es u.provechado ror -=l agua pn..rn. aumentar ~'.l. temper;:?. tura y evaporarse. 

Este vapor se cnf"rí.o. con acu.a que circula. en. tubos., se condensa y se re
coge c.ru::io producto libre de 3ule3. La soluci6~ concentrada en el eva
porador eo continu..o..me¡ite desechado.. 

7 o. teUJ.pcru tu.ru .Je cbii.llic i.6n .Jcl B.6,-U..a e::::i '..L."1. factor importante, ya 

que el vapor que se u~ilicc debe tener u.na. prc3i6n ~al quo condense a 
\U1.~ ·tccpt:t·a.tu.ru mayor que el punto do cbu.llici•)l1 ü.el OL""1..te de me.r para 

J.UC ~e ef'ect•,¡e lJ t~u.:Jm:.L:::i-..'SIL ,-!r_! CE.lc·-r· .. 

::r.. l:~ ._:r11.f'ico. •l:! lr-1 .fic:;l-lr:i Ha •:; ::...i•.:! ti~ne:n. 1•1 .r:n.-e:3i6n de 'Vnpor del 

-i~ .. ~o.. r1ur<-!. y J. ·-1. del :l.¿;'..l:...· .le ::::ur c-:..i::-it.r·L..:. l.:i "':o:-::pcr3.t;<...U"O.- :::~t:J. gráfica indi-

cn 3. r:ry6 te:,....rer~~~·.t:r:.. >.i:::.··.r:i . ..::·5 .-.~l ti[;':o·t, ,1~_:-en..Jic!~Jo .le la :r:ire~.16n u qu.e 

e::·;t.6 :-;c::1eti{)~~; '!....}Í :ior .:-j:!r::plo ! t1i·w'"Cl :J.e1. ::.ar la prc:;;í6n co ....ld uno. at:m.cSs

.f"era :_J el O.L;:U-!. '.1c uu.r ¡,i.::-r~J"•_- o. 100 .. :J·:>c y en l.:':t ':iuUnd. de ~-éxico donde 

1u preai.6n es -Je 53G r::.::J ·.le .::crcurio '> :ica :>3G/7SJ = 0.77 o..trc.óa:feras, el 

~l..:,.;""...l..::l de !llLLr hierve :-~! L'OX.i~:J.:...!.1:-:•:?:.1 te ;:•. 33º,-:; .. 

La. !'re:::. .6n <le v~ror .Jel :-1..._;'.J....:.!. c1e :."1.:!.r 0::.: ~r·r.:>xi:::uda.rn.ente l.84% me

nor r:ue la dl'.:?'l DGt-t.:t 1n1r:.:i. I 10r lo ¡;_·..l.e reri·..tiere u.n;:.:i "t:·:!:nrcr~~~:..;,rn. 1ie;ero...mcn
tc r:i~yor .::n~r:..! hP~v-lr ... 

Se pue en utili~;.r .1lf'c.rentc.~ ,::cdio.s ¡iu.ra C:'.:1.lc.::~t[!.r el nc;u..a do :c:ia.r, 

como cnJ c:1tp_~lorP:-J -:>l6c:tricos, o ;::i. f'ln:r:a .lircct:i., ¡'">ero se h~ encentra.do 

11.'-lC la :.1• . ..ncr~.:. ;:·.:f~ pr;~ct. ! -::a y ~.;:-~0116r.iic:-:L e::> utili;_.:,~nUo v:.ipor de a~a, ya 

'1_1.tC ::e ~ued.c cor.trol:..::.r '.J 1.t i.;c:::rcru. tura, v=--Lr] ::lnJ.o 1.:t y,resi6n, tiene el ma

yor Co:!.l')r l'-tt.::;-ntc 0 '!.P to,1·1:.:; l:.!'..J sitDt;...:.!1.ci:-t.s y no oca~iona incrustaciones 

n:i corronio.Lc•::;. 

;-::1 Cülo·L" 1.utente de eV:!.i,oraci.6n tlel •·J.¿-..i~ .ie m:!r o. 100°c: e:;· d~ 539 

c::!.J.o!::•:Ía!; :r:or :::;rn;:-:o :./ el c:!..:..or .-::.s;,•?c:ífico :le C.954 calor:!.us/.s:; ºe c.J. 23°c 
~ .. de c .. 92 cn.l/i:; º'J ¡~::-~.ra l.:':t co1.1.ceHtr.:l.dn. al dala.e .. 

I.u f:..te;.1-te -.le cC'..lcr c:_uc ::;e uti~icc pa.r...._ ·.leDo.linizn.r el.. a.gua de mnr 

depende :Jel ct.:.lGr .Je eo:;;tn1nti6n Ue ~cte y de su precio puesto en el lu-

de- calor" en u.:1 .f'111..llr•J c·~rcn.n.o, aeu. la enerc_;!<.·i.. ::itÓcica. lo que :.o suc.i.nis

t.rc .J. m;i::i "\Ja.jo _¡ rc(:io. 
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En J.a aign_iente tn bl'l rJe dan loo en lores de cor=. bus ti6n de v:irioo 

coiübt:.stibl.es y 1.n.o cnntido.d~c n'.]:cc::;a.rias 1.ara eYaparn.r -..in ~~:ctro c6.bico 
de agua: 

CALOR DE CC)l.illUSTIC:; DE V :~~IOS c:cr.:-30STII!1 ES 

Con.buatib1e 

Aceite oombuctib1e 
Carbón bi tu::::ino ao 

Leila (pino 1'1a.nco) 

:~etano 

Encrc~u el6ctricn 

cnl/t;..;TUL'!O 3tu¡.libra 

10 600 19 oc.o 
6 700 12 ººº 
4 400 7 900 

13 300 .2 3 950 
'l6C i~ co.l/k\•,J1..r 

·~antid~:.l ele combn::;t1ble 

fe;5s~~i~~~ ~~g5grur 

51.Kt:: 
.si ~g 

l...2J ;.:g 
40.6 Kc; 6 61 :n.3 

ó25 1cwh 

Esto es con::..; .it.!urn.i;..do '1.1..;.e todo el culor se utili=.u f-•aro. evo..por:::..r 

el agu .. o., u"..U!'1Ue en rc~lid.::i.d. el c:-,.lor arroyecha.ble es mucho f!l(?nor ya que 

hay ¡i6rdid:is, ('-lil 20;.t: es cc:ir:!i'l..n). 

En esta:J ta.blu~ O':! ,;;:_;::.;urv·1 ·1·..i.-c l:~ c:-t.nti-1:..Hl (le ·.:o .. 'bu.s ti ble .necesa

ria. pt.:!.ra. obtr:::ner \Ul.a tone-1.o.:!a J~ '-~cu·.i :1:.<..ra ea r:iuy ¿;ru:adc ( 61 kg de ca.r

bdn, por ejenplo) y esto, con;-">id,,.~r::indo ..-1uc !1.0 h~.iy _pér ... lidu.:J .:le calor. 

E:::;to se del:e a que eri l"J ev:1por:.t.-::i6r: .:;í::iplc,. todo el calor del vapor ne 

despcrd i.ci::i.; lo u ;..16 to don do ev:..!.i:lC•r:.:ic i6.::1 d.e ;~_·'U. ti.ple ~f"c.....: to, c·.rapora.ci6n 

instn.ntdnea. y .:lea t.. ilo.ci6r. l'or co;.:1,rc.~ ión, .::;e li::l~nn en u til i :~nr el calor 

13.tcnte del -..rupor obtcni;lo 1.:or c"t.11lli.cí6n del a..;::;uu de ;;ia-::-, J.o,:;r.::ir..Uo!3C 

l"l_:..:·tir le 'LU1C.G JlOCOC h:ilo-

grw:ios de co~bustible. 

El :_~.6-todo de d•:?3ti.lnci6n ~-;i:r.pl-e u6l-:> t:;·~ uti1.i:~:..!. _p.:...t.r~1 obtener pe

que;l..a..<..i ca.""l"'titlu . .:ien Ce a~i~ :J,~::;tllw.J!:.i :; 0.r.. .I'lü.!!t.::.:.~ !...-::....:.rinn.~ '1_\..!.C ¡;.roduoon 

hasta 50 tonelad:is ~í=~r~asM 

:·lltiFle efecto .. $;3 b::..t.38. ~n •.:!l hecho :~e '"!u.e el calor ln.tente del 

v.:::s.por de u..-i efecto :-;e ;;.....J..e ..!e aprovt,!·.;hu.r po.ra ~· .... ·-..__,._.r~r el ag-..i.a. U.el oiL:Uicn

te efecto a l..lilO ¡,rc::i611 li~cr~mc.nte :::-ier-or. ~{ el v-apor de este cc~•.t.ndo 

eÍ°ecto ha.ce hervir 0l :i.:.,.-run. de :.L'"l t:::!.r·.:-.:cro .:i u.nu r,r.e~iÓH u6.n cenar y a.sí. 

sucesivnment"3: .. 
El a,s'l.l.U da rnn.r n.liientaJ.a oe ...!:.J.lient.u. i ... revj_.:..:i....ue.:: .. te con eJ. ca.lor 

latonte :!el vupor ::!el ilt::LJ:.o cf·~cto. ::=c-:o h:.ice 1·0::.:.ib:l0 rroducir r.:ó.s de 

u ... ~a ton'..!1~-:ida de at;i1u dc. ~:ti:!-a:ld. yor t::J-nel~::dc. :Je vitpo.r: y Ul..ll~enta. en pro

porci61.1. !lirccta ~~l i:1'lr:,cro c1c •'!í'cc to~; o.r.:i. e.··:¡12-·.i-:ie:nto.l.--n.cntc se ha cn

contr::u1o -1·-lc <:1.l u-....i:it:!!!t.:ir el n '.:::i.urJ 1 .. ~ ef'cc:t.o.J ~~!! l, .:: " .l, 4 y 5 l:.is to

ncl.:.:..r2;:i..:i -:i.e ~:,:,-u:...:. :p·-:..!."":;. ?:::"-Jduci.1;_¡. rio"':"' toncl~.!.du. tlP. 'Ju.por es: 0 .. 9, l.75, 2.5, 



-48-

3.2 y 4, respectivamente. 
En principio el nWnero de efecto~ posibles es muy crande porque 

J.os aumentos en los 1)1..u-1 tos Ue ebullici6n (por ir o.UI:len t ..... .nclo la concen

traci6n de sales en el agua de mar) eo muy pequefio, pero en la pr~ctica 
se necesitan diferencias de temperatura. mayores que o.7°c por efecto para 
que el calor se tro.omita a una velocidad razonable. 

El ndmero 6pti~o de efectos se calcula consi~ernndo el costo de 
operacidn y lao cargas fijas. F.J_ problema se hu explorado mo.teo..ñticn-

men"te y se ha encontrado que loD CO!.Jtos r.:f.ni.I::os se obtienen entre 1.0 y 

17 efectos. 
Sin eI:1barco lan plan.tas CX!!:3tcnteD tienen Je 3 u 6 c("ectos porque 

se encuentran en lugares donde el combustible es ~uy burato y el de los 
materiales de construcción alto. 

Estas plantas son: Aruba (en la.o Antillas Holandesa.a) QUe produce 
12 000 toneladas diarias, J-:uwo.it ( 10 COO), r:as::m.u, Buhamas ( 4 500) y 

Curazao ( 4~00). Toda~ con 3 efectos excepto la de Aruba con 60 
En los Estatlon Un.ido.s se ha i.n..utula.do lU'la plan.ta d.e este tipo en 

Freeport, Texaa, de 12 efectos y en la que se han hecho cuchas estudios. 
Laa características de esta planta se resumen en la aígui.ente tabla: 

DATOS DE OFERAGTON DE :....,;, I'T.AltTA DE FREEPORT, TEXAS ( 3E) 

Capacidad 4 000 m3/día 
Tipo Tubos largoo verticales 

Flujo del ncua de mar Corriente paralela 
Temperatura de los efectos l y 12 121 y 49ºc 
Porcentaje de agua evaporada 70-75% 
Vapor por tonelada de agua producida 
Inversión por m3 de capacidad diaría 
Costo por wetró cdbico de agua 

100 Kg 
3 440 peoos 
J.JO pesos aproximadamente 

Eate es el proceso m.t'ts unti.:,,;.ruo y también con. el que ae produce J.a. 

mayor cantidad de agua potable n partir de la del mar, actualmente, tanto 
en 1a.s instalaci.ones mencionada.a como en los barcos. 

El principio de este 1::~todo se hn esquematizado en lu fieura No 7. 
Se han hecho estudios extrapolando la capuciduU de la planta y e1 

ni.Smero de efectos y ne ha lleG'ado u los zi¿uientes reou . ..Ltados: 

(~) Spieeler Y..s. Sal t ·,·/a ter I'urifica. tion. !1 ew York, 1962 
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Costo tot:.c!l r.or m~. 
Costo directo 
Costo indirectO-

Ca¡>acidc.d de la rlun·ta 

3 735 n:3i-'c_lf.::'.. -:.5 : 4-C r.13/el:~ 

4 •. ~J l'CGC·~"'i 

?..E7 
2.1-G 

J.37 poen~ 
1 .• 92 

ReduccioJ1cs ··~ic10~~~10s .. l co::to: 
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JO 2P.O m3/ñ:fr·. 

2.82 peso.z 

:!.. 57 
l.25 

.Au:nenta.nc1o eJ. :-.1í.~e:::-c de cf1....:cto~ 

Aumentcndo el r . .6.mero :Je ef"ecto~: 

J<:> i= 14 
Je 14 u 16 

C.128 ~,e:.:zoz/::i.J 

C • C92 IJCbo;;/cr3 

Usan~o Gas na turul cor:~o C.314 

O .::ca q_ue i•r1ra ¡ 0 lc.Lt:...:..::;. ,J.,;.? J:.i c~:r:..o.ci::!ud .rrc:~uc:...t:..!. :--~~r~ G~y;;':i.::J o 

:Ensenud::i, londe :.._,~ :--~cccsi.t:..:.n c•.:rca ·..le 30 eco ::13_,/d!.:.!, el co::i:..;to del o.gu.o., 
usando ev:.::.:::--or:.it.Jor de lG efe-:: te.:: :; .:.·...:..,:.L!.L:..lld.o L-c.~z-. n:..:.tu.r=..1 uer.:í.u.: 

2.82 - 0.12C - C.C?2 - Co3l~ = ¿º¿~ pesca ~or :~etro cdb1co~ .,,. 
I.o ener::;::!.u ruede to.r~1:i0n :;1...:..:..~ ol.:t~.!J.i.du en r~ucto::.·c!3 ut6.micos I':Or 

la. fioi6n del urc..nio :~35 7 rlc .-~c·.¡c-rdo con 1':.l. rc1:u-:-:ci6n: 

92U235 onl 57Lü1-~·::1 -t- 4_¿~·~0'.J5 -t- 2onl + 7_1cº 

En esta rea ce: 5n h~y ta"' • .:.! rér-Ji,l:i :le r.r:.(!::;.:;.. d·..J O. l~· :"",,._¡•roxi:nada.i::icnte 

del peso tle uranio, la cu...6.l .-.p •.:•..>.:-i.viert-3 en encr¿Í•t ~le acuerdo con lo. 

ecuaci6n ::le Ej.note~_n: ::: = :!l~~"' 
I.n. cncrc,ia li1~er.:..i.du 1-·::ir ,1_·¡ ,:_,~~.._:mo ..J.~ ur·_J..~:jo ~35 f"i :-:;Jor.1.0.do eo de 

B.2 x 107 cr.3"ios 6 2 :<. io7 ~:iloc.·:.._J..o·:.·!r-i.~~ :; correz._pon~l~ al c::.:.lor libera.U.o 

por 2 5GO "!:ilo..:_."To.r::.o!3 de car~ ón; 0 ..::.1c:!. '1,."..!e se pod.rÍ:.!n 0bt.e11cr 370 tonclo.-

do.s de n¿;u:! ru..ra. cori ·u-.. r<-: . .:.:.o le ·1r1~r:.io en 'l.r.. cv:i~·-or<..J.....!or :1e ¡:;.filti¡1le 

efecto co:c-::i el de :<'re•~1-·ort, '1'<1."\..:J.~. 

Ta Sccre1;~-rf·· .je Z-tc-:.··_ie:-.o:.:: !:irlr.4!:'.•'...i-.):08 proye~t:.! co;-.::::tr 1.iir ;...:..:·¡~ l'lr..1.n

tu :par:::. ol ~ci·v:'!cio - ;ni<.=i::,1: dr; ·:.·i..Ju::.i.n:t 7 co:-~ ·_;,._:¡:~ c~!r:..:.ci::L . ..:.d ele 330 li~ros 

por 3e,:.;undo (o e ere~~ 1c 30 CCG ::.:1
3 / -1 Íw. ~ 7 ·1: .. u.:: .'.JO t' ..(,:. l'i ;.:-..:..:.o r .¡¡/1Cl ~ ,...._ui.:.lo y 

operada probuLleoe~tc con eric~.:f~ at6: .. icl1. 

Ev~r1oruci6n Ins t~n·t.:..':.ner1. Zr-' e:..:; :;t: ..fl.I."occ:co se cu::.. ien·t:i el u:.,;u:.i <le 

rnar en tubos y oc pu.su o. C'-Ú:l.:.t.Y-a:.J col! u.r~i..i ..:•rc:::lón i;if"erior ,iue lo. que ·tie

nen lon tubos, ev<:!.por~.:ido~•e ir.~"Jt:in·t:.!near..entc l~.:irtc del u~l..lt.:. cal.ent::idn.. 

E.::J"t.o SI]' hac0 con el ol,je-J:. '.]e evi.ta..r que se t~or!llen i=-.1.crustucio=ies, 

:./-::. T'-H~ J_::- -3 1~r<=:>c.i¡1i tu.do.:.; ;_;e z~,~ :· •. e--;.~ en e:. l.:!'1. ' .. ti do ;.1 .:.:.o on l~ su¡:,erí"i.ci.e de 

trasrr.·l::>: 6:!. -l;:: c:-:.lor. 
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Se puede hacer ·O!l p1·occso e!'l. v:::.rio:i efec"!;o!.J ::"3.~ando el agu.u en 

cdrnoi'"'as con vre8iones t..::..:id::i vez oenorco, p'.J..1.iendo3e efectu.ar la. evapor:i!.. 
ci6n a to;:i=1erll tur:--:..:J ~ro.i_:reoiv:i:!lcnte i:i.::-erioreo. 

El pror:=c::::o !:;C i]ustrt:. rJ;1 la r~1.01JXa No 3. 

En un c.s.ler:t:::.dor i:i.ic~:..:.l e~ ca.lienta el u..;i.;.a de war y el vo.por de 

lo. prir;;eru cü1:-,,·-::.ru al conLle?·!su.rse c~lientn. el a.::,...,..i:.t t1ue pnsa a ln. sc¿,Tt.L.'"J.da 

c:im.."l.ra y a9Í ;;ucesivamente. 

r:...i.rt:!. lu. CO:l.Ver3:._6n del :i.¿;u:i de ::iar lo. '.•'.:uor Corporution,. Westi.....Y).

t;b.OU:Je y otr~2 ::-:;n.n hast:.:..!. :·o :;' :-·.~.3 ctapao,. con couto8 del r<::..i.ngo tlc 3.30 
pezos J:•Or metro cúbico, e.1 .r·l;:J..ntu:::J ~le 4- 000 f!l

3 / . .i:i3rios y con inverniones 
de 5 300 pcsou/~:·etro c'.:íLi~o .Ji.u.r:io .. 

ror e'.!it.·-=-~ r:.6-+_odo ~;·::: ·:::it:::ti~ru . .!n .lC (';00 to:-iel.:id:i.3 ..li.a.ri:i.:J de agu.u po

ta.ble en 1.L-io. _.-r~...?.n plo....:.nt·.!. en Kuwait., 735 '":13 d.iH.rios en la pla.....'1.ta. de de

costrnci6n de S<'....t.n Dic.'.:;o., Cu.li.í'"orr...ic.. ~1uc .r~· ... ,6 t.:.·a.3l::.tdadu n 8-• ... -tantán.umo s Cu

ba7 2 500 en l~ i~l~ da Gtlerr1sey on el cun~l Britdnico y l 000 en loo 

Islas Vircencs. 

El V[lpor de ¡-,ret::>lor..e::J entre l y l. e_::, at:::6.:Jferu.s ae considero. como 

vapor de bo.j~ rrcsi6n :./ le corre:1r1011Jt:!.l te;nper~lt\u·.:ir:; e.le co:'lclensaci6n de 

100 y l.l2°C. Este ..-.rnpor se con:3idc:ra COI!lo d.c de::;echo en ruu;:;hus plan'"t.as 

::iu.:!micuo y se ;::uedc utili=nr tL1.r:.:.o {~n l:...t. ev::-.:?.~o:r:} .. ción in3tan-:lineo. como en 
lo de r:1-6.ltipl~ efecto. Ta.r:1bié.n c8 1;(')!.Jibl~ 8.corl.:.ir u las pl3...Utus d.esali

ni::;o.doras turbinas tcr.:::lot'""!' léc tri cu o ,rHi.ru gencr.:-1r clf1c tricidad., J.o cuál 

perL1itir!a in.cr•::!P.Jc!1.tar dicho fluj . .!o en cnta!3 :..~or...a;J en ln..s ·1ue se im¡iorta. 

de los Estado3 Un1dos; Lis!, Dar cje~plo, ex~ 1960 ~~ g~nernron en toda la 
Rep~blica 10 7¿~ cilla:::.~~ J~ ~llov.1~ion-horu y De i:~rortaron 558 millo

ne.::J :le Kwh. 

Evo.poraci6n por ·;o.:.:n,rcs i6n Je ·.¡upor. :~té i.J.·:::ado este l:iétodo ha.ce 

L..é.s de 125 ai:oD :por el i'":. .._.;.nc~3 i"ierre relletan :.l fué ~.isado en u'Ta.n. escalo. 

pura sumi.u.io trr~= u._,--uu ;:-,o tdblc LJ. lo n ~ombati en tes en pequefías isl.a.s du..ro.n

te Ja. S e¿l.l,."'ldu. ,-;ncr .::·:::. ~ :.in,1 i:..:.l. 

An.J.crscn., d~ Co¡'er .. _.h::...:..::,--uc, I'-~ ¡·atentado '..il1. ...::ú todo y an ~u bu.lo.nea 

econ6J;lico cnlc•-ll:.i. lJU0 ~ •_u:·de dcoalinizar a~ruu :-ie ~~1.r con co:J to3 de l. 65 

pesos IiQr r:;:ietro cúbico ~r::. <Ula. __ plL-n°b '!Uf! prot.l~i.zco. 4 000 m 3 díurio!l. En 

este c~oo .::!.':'..1. cr:.~r,:;i.u. n·~:2'..:!_;:1::'iG. e~• :e 40 a !5 ~~·.:.h por 3 7135 litroo. 

I~o:.; .::o:..: ~c.i!; l~ l.~:.: pl....:.n·to.:..; ~o.u bajos cornpu.rf!..los cou. .:.os eva.}:tora.do-

r·~9 J.e ~!lú.lti;·._0 e:fe.:c-t::: o ..:...:i:..> l.nstu.li.l~.ionc3 por ~'::ln,_:cl~'..t.:li<?.z1to y son: 
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Costo en dólares por 1000 galones diarios 
5 000 
l 500 

l ººº 
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Capacidad b'"Ellones/día 
10 000 

100 ººº 
10 000 000 

Dodge ha hecho cornprob~ciones experimentales en una pequeña uni
dad y ha estimado que se necesitan 46.5 Kwh por mil galones ( 3 785 li-
tros) con diferencias de tc~perut:ira de i.sºc y un compresor de 80% de 
eficiencia. 

En la fib~ª Ho 9 se ilustra el proceso. 

Este método tiene la vcntu.ja e.le que .::lC puede obtener u.na gran cco
nom~a de co~bu3tible ya que se obtcien ha~ta 175 ke de nb~a destilada por 
kg de combustible. 

Ofre~e el problema de forI:'...ur i_ncrustuciones y Ge requiere liopia.r 

el equipo seguido, pero se htin encontrado aditivos químicos que di~minu
yen la foruaci6n je incrQstaciones, de ~oda que ahora se puede traba~ar 

hasta 4000 hora.o nin lir:ipiu.r el ec¡t..:i¡-:;o y hace pocos uí....:l3 er.:i....P").. 300 hora.o 

como máximo • 

E1 princip~o por el que or~eru es ut1~1zar su pro~io vapor después 

de haberlo corúpririido coILo fucn te de calor. I.a con;.pres idn hace que el 

""rapor aumente de tewperatu.ra. y corldcnse ta...r:ibj t!n u una temperatura :!l.ayor, 

esto permite tra~~itir el c~lor Uei vupor a la solución yu que ~~ta al 
irse concentrando requiere cadu vez. ~u tempera.tura mayor yaro. hervir. 

Esto percitc operar con u.na econo.-..:1u corres.r•ondi.ente o. u.n eYaporo.U.or de 

l.5 a 20 e.t·ectos,. :pero :Je necesito. udicionar el cor:ipreoor~ 

Se hun conntru:ído pequcfia:. unidn:'les com¡:.uctus que producen antro 

0.5 y 10 metros c1'1bico=:; diarios. La potcnciu que consu..:::..cn es entre 40 

y 100 Kwh por :netro c6.l·ico tic lL?-.~ .r: 1... 1.i·~· l ::·o..luc:i'~_:~ r: ·:..-:.r~ir .le l"'. ,·!el .1 ..... , 

c~to se debe a l"tD .:..:r~:::1P::::: 1-~r··-~id:.J.::; .!•::? c_.1or en 1o::: cr:'.li1oc .:_1ec¡u0;'.on .. 

Iur<:.1. h~ccrl~L8 ji.JC'.: l-~:-.-.i:...._·:~··::.: ;,1_• ]'.-!. '~!..1.0r ...... fc. c:l6c..:_:·l·::' :'!e }L~~.~ ·1i:::.;e-

í!~do per1ueL:..!a co;•¡'r".!!:·or:...:.s .Je co·:í.· ::-::.:=...-.:Sr. i1.1.cr1:-.• 

'Erl. 1-:es._ueL:._a ·.'..! .. i'1:_:~e3 1 ..;.u.c :.(::..>:...!.J.l l. J to~-.. ·::l.:..:...J ... .:.; :- ·~ .i· l~.!jeu o"utcucr 

500 J..itro3 .:•or hora Lle o.~.-un .r.1.tru o¡-•cr:1ndo cor. '1i.es-~1 :: COI!-'LU<.icndo l l:.:; 

a l.o::J p0C03 cie..r.ltO::; de hrJr::iC .J.e O,L·C~.r:..:.c iÓn. 



V.::?.ror ioiºc l üt 

~~:..: 1 i:J.J.or J cnlor 
.t\..:;v:'l. l~ ·n.r ~· r;o;,een tra.do l t.__ __ 

Vo._··or -::o:·~ ri;::iJo 

="'J":.i;>or::t.rlor pnr ~O!..:!!"'rcsi611 de Yo.por. 

Concentrado 

Agua de I:18..r 

Froducto 



0 • 20 X 1:.....2.QQ. 
200 

= 1 poso/m3 de ngu.a 
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pura.. 

.A esto tendr.í.amos que o..umcntur e1 costo Je operación. de manteni
miento y nmortizaci6n del equipo. 

Esta.o ttnidades se podria_"'l usar en poblaciones costera.a pequefl.aa 

(meneo de 1000 h:.i..bit::intcs) en la~ que :f'o.ltara el a~ pota.ble. por 1.o 

pequei!o y movilidad del eq_uipo tumbi~n seria 1io::Jibl.e trasladar las unj_

do.des cUlindo :f:.!.lta.ra el ·':!.UU-H potable en lus locnlida.deo menciona.das .. 

Con6el:.....r.1ieYl.to. :..ute : ... étodo oi"rece atractivos desde el punto de 

viDta. enert;~tlco, ~-u. i·•c el c:...i..lor Lle fusión del hielo es de alrededor 

.:le 80 ca.loríus ;ior .:._.-rltrr.o,. r::::ieutru8 t!. ..ie el c.:..i.lor latente de eva.pora.ci6n 

Ue 540 cclorfd.s por t .. :::ra..::.:> o ocu ccrcu de 7 veces ~yor. 

Se ba.::;u. en el hecho de ·1uc c'J.Undo un:.i. aoluci6n salo.da ea en.frinda. 

se obtienen crio~lc.:::. de hielo puro, liL..res de oules. Fa.ru soluciones 

que :J6lo COL!tiencn cloruro de ~odio, e.L ~unto e•J.t~ctico {tempera.tura m:í.

n:i..r..1:::. a la q_uc co;r1gelo. ~l.Iln soluci.6n) corrc:sponde a una mezclo. que contiene 

23ol~ de sal y con~cln ~ -21°~. 
La tempera t'Jra de cor:gelaci611 aumenta. ul .:l i srnínuir la concc..ntra

ci6n de lu. nnl, iia~<.l.ndo por -1.9°c n 3 .. 5% (que corresponde u.proximo.da.men

te a. la coi .... centraci6n de:l ªt:Ull de mar). Ha..c:ipel, Rose y l!oover encontra

ron que las r:i.edidus de l::-:.s pror,iedu.J.es del a,srun. de mar eran. de lo. misma 

r.a¡;n.i tud que 1 IC\S Je so 1 uciones de cloruro de ood:1.o. 

A c1;.nlqnier tcmper.:..t.tu..ru. superior u 6°P (-14. 4ºc) cualquier mezc1.a 

cancelada. de ~.:;uu. de mar cor,~iste en pequeños criotu.les de hielo puro y 
concentrado (8nl~uera), conteniendo ~~s d~~erentes sales disueltas. $~ 

l.n musa. conccl:.i.do. aparece cor.10 '..l..Il sóli.lo, lu aal¡;.ueru ocupa los pequefios 

huecos entre Jo:::, .::..~upo s de lo~• cristo.les de hj elo y oi li;;J. :::;.u.so. conge1a.

do. es LU-.1.(l. mezcla .:le hielo y :30 _ uci6n, la sa.l.m.uera eot:1 ud..herida. a. l.a su

perficie de loa críste.lea por lu. tensión su¡:icrricio.l. 

Es ta pro1- iedo.d ce ta explic~da ._.TUf'ico..mente en la :figura :Uo 10. 

-~-i1"li tman ·,·¡. G. ( :I) estudi6 la L-1ii...:;raci6n de las bolsa o con salmuera 

..:.cii.tro de un ciliu:.lro v0i·tical de u..n hielo de a.gua de mar y supuso que 

con un .......,.--ro.diente de temper1:1. t'..l..rO. u lo l::.!.r¿;o del cilindro, ca.usa.rf.a la emi

craci6n ::le estus br)lsa..G de ualnucro. h<::..cia la po.rte más caliente del.. ci

lindro, de1Jic1o u la vurjaei6n Lle l~ solubiliUu.d con ln. tempera.tura. (a.l.. 

a'-L"I'lentn.r l::..t tc·-:1 cr:.lttl.ra :.:.'...t.:.:enta l:..~ solubilidud), comprobándolo experi.men

tc.lr.1entc a.l co-~ocnr tui ciJ indro de hielo de aguo. U.e mur en o.gua a -3.gºc 

::-'rance, 1956. 
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y 1~ ,po.rte 3U,;Jerior cxr·uAct.u c .. 2. a:i..r-=-~ :''. _;!5°.-:: y üc.'r'-t,':.::;. :le 6 horc.s e::1.-::·~n
tr6 c:!_tte ]_.3. r•.--.:=-te :-•'...l.¡-c:r:!.or e:x_pu.e=tu.. :··.!. :.!.ire fr-í.o t~:.!·· ~61o ] • :.::;;" ::-~ c:.o
ruro de ::::odio ( co!1trr1 ·:~ 3. 5:"' o.!·i._:i.<E'.l~. 

craduc.lncnte _p1..i.ri.fic·1do:::. 

El r~H~-!"oL10 d'? co.:t~~l-:r.:i.ic!l.t.o "ti<?ne r:.dCI!•t4ls 1.._~8 si..:._;-..iient<-:~ -Jcnt=:.j.::.:.:J,: 

u.) J.-P.no~ 1•6r.J:i".1.~~ 1~.! cL....:..or ( _;u.n&:1.Cit .. " .. ::::) .i-'Or tr~b~j::i.r ;_t te:.1I-C"1.""'.'.:-t.·.t

ra.s :·mis ccrcG..r..[.!.3 :!. la ;,.:::i.:..;J ~=1 te .. 

b) i:o hn,:,r prol·lc::.:.~~ je i.:.cr·.:ctc.c:io!l.e~ ..i 

e) J.ucho ::¡~r ... o::."" corro.':li'.5:¡ 1•.:l •!cero a J.::?. te1-:-:.i.•-·::.""~t.lll·L!. 1le .fuci6n (!,UC:: 

a 1a. de c1:-~lici.6n. 

cae.o conc.r~t::i 6 ;.·l~!3tieo .. 

~e h::!.I..:. .Jcr.: .. 1rro:..l~.J.o .Jo::; l•roc~:::oz: COL.._;clt•t::.it:.•J....:.tO Jir12!CtO C i;;1.direc-

ta. En el rr.::..:·.cy-o .. ::-:. a(.._;u.:J. le n:!r .:):-... el r:J.i.a::::o rei"ri.._;ci~a.r..te en el q_:.te D.J.. 

cva:pore.rcc tL.""1.tt r1.'..rte rrodu.ce el f'rfo necesario 1-'-U..r=-i. l~ f"or:r11:1ci6n de hieJ..o .. 

En el se..;undo un :fc1ui.:':!0 :·.:."':.::· vol~1:il co:.::o r-or .-.j -:::-:~:.o 1..·t.1.tuno e.a el refri

gerante. 

Concclumicnto Dire~to '~ rroc~~o ~nrricr. :::1 u.cu~ cnf"riudn. previa-
mente ent:::·L!. ~ J . .::i -torrL~ J.-:• e! .. 1~riw;1icr..to o crí~~t:..1li7.:....:.dor Pil ·..1ondc la pre

si6n es rJe 3 a. 4 r .. i.1.f::-.et.ros de :::i·~~cu.rio ( O .. G05 o.tr.:6:_.f'cr::is) y e::i don.de oe 

evapore. ré:1pida.mente i:...r¡u. ~:.:.rte del a¿;,-u::i, con¿cl:~ndo :l. o trq" I..o. -tcL"l.Per::itu

ra de congeln..ci:ento pur:.!. c1 u.u·..:..:1 :le :.-:u.r es dr:! -J .9°c y pa..ra lu. conccatra

du a1 doble de -3v8°Ce 
':'a.da '-:ilo.:....."I'<.tL:o ,.:e ~.:.c.;uo. ev~.·í·oruda rorm .. -i. 7 k:...; 1.]e !Jiel~..> en 1~or!:i:..1. ·J.c 

...;o:no e~too 

cris-t;~le~ tienen u.( .. i.hcridn unu ¿;r:..n c .. ~n·tid-1.:..! .J.e 1.:..:.. ! .. .'.:...-2.x:.u.c...::=-u con l~::.v·..t.do:...--i 

n contr9cor~icntc con ·~u-1.!:!. re'lll..•:?!;:- c:!.ntid~~ dP ~.:..:_,-U[~ .!:•·..u-u. =-~.J..r=.i. f"'• .. tn.Jir 

estos cri:--.::t::ilito:..:: .1e hielo r.c L!til.i:::.o. el c:..ilor _!r· co.: .. }~.!: • .::~~ci6n c1e:l v:.:.lJOr 

fon::iudo .. 

~on.:.:;:cl~tie!1.to Ir .. :..lire-:::to. 1 ar[.. c~l"i t'-.,;,.r- J.•~ 1·or!'".L"ci6n .Je crundeu c:.:1n

tido.dco de vupor ( y con8ec 1 t:::!!l.t•!7.Cr!tc t:?.,.:.J..l.iu.;....!..::- co!l e·.iui¡'::i ,:_,Tur,clc) y ·t::..:n

bién ¡n.i...ra no tr:lb.::J.jar ci pre: .. ion·~:..· t:....Ln 1.:..:..i.jus •.:ouo ~~-1 c,1.. ..• 6 t.odo ante:...r.-ior 

Sf? puede uti.li:::a.r un re.:r,ri¿:cr::.:..:..t·.:! .uo r::.i8ciblc c-:>n el :'..!.ú..L:l. de .G~J.ncr:::.. c1ue 

los doc l:!quiUos pue·.!r...1.1:1 .. .;e~· ;:_.;~parndo!J i""~cilmcntc. ~ste :::.étodo e.:::.plca. 

i!3obut:.:.r..o o bu-t2no -~o::-.o re !""::-j.¿;e ~.-::...ntc :i· el e;.~(.:. ti. ~ne: LU1~. tc!.'lpcr~ tur·....:. Je 

c"Lulli•.:i6r, (u l.:...:. p.i·-3:..:.:i.5.:. ,:.t:.!o.:....i··~1·.;r.::.~) ;u¡~, cc..:·co~n- ·.t l < ,!.~ con¿;t:l.:...ici6n 

del. ::.:.CJ-n.::, .l ":":! -0~ :-º·:..!. 
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Se i::trodu.cen ::i.:;u;_."!. y butano al coneela.dor, donde ~e ma.ntiene una. 

presi6n ligeramente iLferior a 1~ atmosférica, el butano se evapora to
mando su calor del agu.u y provocando lu form.'..:J.ci6n do hielo. El calor de 
ev~poruci6n jcl butano e3 de 91 calor~ns por e;ramo a -3ºC, por lo que por 
co.du grai:;.o de b'-..tt::lno evaporu.do !Je forc.a s6lo l.15 gru.mos de hie1o. Con 

un compre:;or oe n.UI.:'.lent=. liGerfamente la presjÓn del ve.por del butano y se 
pone ente en contacto con lo~ cri~tales de hielo (previamente 1avadou a 

contracorr~cnt~ como ~n el c6todo anterior) , haciendo que el hielo se 
:Cunda y el vopor de Lut·.!no cond.t:nse y por acr no misc~,les y tener dife

rentes dens'.!. ·Jade-:;: l. CO el :-.ic;u..a y c. G el butu..'1.o, se se:Pa.ran loa dos 1::1-

q.uidos. 
los cri~t.ule~ ele hielo l'orrr:.tJ..do~ son scmeju.ntes a. los de nieve hd-

.c.edn. 
Se ha traba.j~do d:.i.ro...n.te vurios ufio9 uno. plu.nta de eete tj_po pro

:luciendo 2CC m3 de ab,rua pu.r.:.:. di.:..riamente~ 
Los co::to::J est1.!!l:.i.do:3 son menores que los de otros métodos; una 

pluntu de 50 COO ealones por díu ( 200 m 3 /d~a) fué construida por cerca 

de l 250 000 pesos. 

Una plu..nta de un r'1ill6n U.e gu.lonen diarios ( 3 785 m3), ee eat:i.ma 

en ceno~ de l2 500 coo peso~. 
Lu ener¿;i: tott!.l requ.erido. es de 7 .. lJ k·:1h por m3 • basada. en ope

raciones de plunto.s ¡:>iJ oto, y oe e.sper~n valoree menores para inota.1.a

ciones r.::1.a.yores. 

El co :...~ tn "r +:1u:¡ l de producción incluyendo lu amortización de1 ca.

pi t~l se hn e3timn.do pura un~ plnnt3 de un millón de galones dio.r~os en 
ei orden de l.15 ~ l.50 pesoo por metro c~bico ae agua puru produc~da. 
Este ra6todo ~o de r~·tcnte j~poncoa. 

Zato!'; uon ]03 m6to-.!os .-¡_uc :::::.ctu:....:.lmcnte ofrecen m.....qyores posi.bil.ida.

de!l econ6micaD.. !-Lt.y r=.ucho:-~ otron r:i6tod.oB p<.."tro. puri:f'i.ca.r el. a.gua de mar 11 
pero ._ctWJ.lmcnte I-O hu..n '1~..Jo .!.,C:3Ult"do:; econ6r:licos :..."atis.i:':...!.ctorios con 

re1~ci6n a lon ~nteriore::J oicn~o estoD loo sigui.ente~: 
:.:lectro-di.:!li.:...;io. En este c~.so 103 ione~ ::JQll -e.x.tru.idos eléctrica.

mente conce~tr~n(lolos en co::ip~rtioento~ !:::epurudos por ::ier..br:i...na.s permea

bles po.rn c:..itioncs un:.is y p~rCL t..:.llÍQllc~ otrc.s, colocudus en form..u a.1.ter

na.dn. 

Es-te !~.~toe.lo o-Crece re!:3ul-tu.do::J su.:Ci!:;factorioo cuundo las agua. por 

trat1r tienen '...L."l. ~ontcnido en sales entre 8C'O y 3000 :partes por mill6n 

(O.OC~ n 0.3:;~) .. 
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Hay u.na.a plantas de ~ste tipo que purten de ugua~ de minas como 
·ie. de '/,'elkon::., Surn.fricu, con un conten:t.do en aa.les de 2300 partes por 

mi1..16n y la ... reduce a 800, siendo esta la mayor y produce 323 m3 por ho
ra; o bien de ~gu.u de pozon coco l8s plúntao de Tob:ru.k, Lib:t.a, Salt Lake 
C~ty. Uta.h y Conlinga., Cal:t.fornia que producen ·entre 2 y 5 ~etros cdbi
cos por hora y disminuyen l<:::. .J:1li.nid:....:.d de 3000-4000 par te8 por Ulill6n a. 

500. 

Interc.:.l.mbio Iónico .. Por G!edio Je sustancian quÍ!:!i '.'"!C..:3 se Gueti""'t"'..L-

yen J.oo cutio11e'."J ( io:~..-;-:· :;;;..+ 1 !::r_;+-+ ~;_i_--++ F.:+) ~ior io.::.•_.,.; :~2.·_irr5._;C':J.C (;-:-+) 

;/con 0~r1.t. rc:.:;inu o.!'".:_;-_<!r:.1r-_. -~ :..:-;..:.:__·'":"ittl,;:,·f"·~i Jo::J .~11ion0~ ( ::i-, coJ, 3C_1-=) 

,Por jo.nr~~: 0:·.'.ir1rj lo (-:"a-;, lo~- .. ·_;.._~ c0:· ~ .i:.:.=...:.n ct')n lo.:..: !'...)IlCC hiJ.~""Ó.:;0110 

.f'orm.::..n. :1-=> •-·¿;u.·_~. T :• :-..: r·· ~-ir.: ·.tti-

1izo.r. 

en :3t.:!lc...; ."!e 'L"":l.OC ioco::; c'...8nto-- lo:· ..:.· rte.:.; .:•or i:.i: _l_~n. Y .:;•.:! ..:.Hl.ede.n. obtener 

;.:.gua.o con l~nu ¡:.;;.rezn .::.uy :_;r:_.nd"'.::• :Z::.;tc- r,roc•..JJ.i;;.icnto .:._;•.: ,ttilizu con fines 

industri:.:..l ~..":'.3 ( ~01::0 por ej c:.:i;_ lo ¡.¡-. r~"!. +;r:..!. t'..J.r el [l.b'U.a u ti l.: .:.:.,:-__ ta e!:l luJ c:.!.l-

deras). 
:Jebi-Jo :!. rl_UC :...:::e !1.CCe.sit.:;ri ~-;=t~l""!de~ c1...:.nticla.:J.e:.:: .1-:? !·~~-c-tiVOO (r~r~ 

reeenerc.r l:-~::; resin<..:.o) c:;te .. "":".6to=.Jo no p::; .~cc_ptbu.le l"':..·.ru :-· 1.trific<:.~r el 

:'1.t;UO de :!!Ll.?;· .. 

Otros rnétoclo.c _·"....n en 

tra.filtr.:.ci6n,. o~moio!-:isi:.;, 

electror:::..:::-.:.¿_,'T.i.~ticas, etc. 

e::::tutlio son: extr.::.c8i6..:: ¡,o.r ~olYcntes, u.l

,Jest~l.:..c~6n a 14 r1i•csi6n c~!ticc, bombas 
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C,J' IT'.ffO 'TI 

CO!lCI-USICHZZ 

Por lo expuecto ~n e1 cnp'itu..lo :-...nter:i.or, :..J:e llaca a la conc1u

ai6n qu·3 lo:.J ;; .. ~todo:o> ::-... ":.::; econ6m.icos an la n.ctu.;.:.lidad .son: ~vn.pora.ci6n 

de n1'111t:i.r;lc '?i"ccto, cvi:•r-·or.:;.ción inst~~nt<..'tneo.,, con¿:el:-.t.miento indirecto 

y :po.ra cuntid:.i<les n1uy r)e•.!.U8'!:us la ~vaporación nol~\r. 

I.a fuente de encr::::;:íri ::-.~~ :.::.proriadu en ;.:6.xico es el _;as nut""...U"a.1 ya 

~uc es G.b 1...llld~-::::i.tc cr: el !c:.f~--=. en l'J65 :Je produ,'.~..r·on 13 964 Ó-1-l milJ.areo 

de r:ictros c'dtico::-i; :_1de: .. :'i.s el -...t:...--.o. ,jel mi.sr-..:.o t.ic.:-H! l2.. ventaja de la fac1..-

lidad de S"..l. r:::.:..ricjo y tr·..:.. .. n:...;portc.. !::l petr.Slco tu.:J.bién ¿.~3 ::J.b'..l..Ildu.nte hu.bi~n-

dos~ proJ 1 lcido ~;.:..'ío Je lJ-2 r;.i...llunCJ !-= CarrileR u.:1 1965. EI. carbón cine-
rn.l 110 0~ L:u_y <'"l1.iu:Uuntü J''-• -1ue se I)rod1:jeron ~cr:::l- de ..2 millones de tone

l~tlu.s en el :.·i:--;:::¡o t-:.Iio :,•, r..:or con::.:i._:;"·....li.e.r.i.te, tic.:-i~ 1..lll costo elevado de 68 

peso~ l~ tonel~~u. 

L.-:i elcci.ricí-J'...!..:..1 ., ·· ¡ oco es conveniunte :;t.tlizurlu r-: ... r....i. deou.lini:=;o..r 

el U.~'"Uu de •::..:.·L..:.', :/:....t. •.:.ue ::;_1 .,¡•:r·odLl.C~i6u e::::> .lcf"ici•..:i ... te y ¡_Ú;;J de l ...... .::ii.tud es de 

ori¿en ~er:J.oel~ctz·icoft 
F~u. u . ....-1 f."":1turo c~.rc::u::o la f'uc=ite de ener ....:;::!:i nÚ3 iIDportWJ. te será 

la ut6::iica, h<:...i.bj_cn:Jo::-.;c ·~..:."l~ontr::...:.do y:.:.cir::ientos :Je '_1-ru.nio en ChihlU!..hua., 

J.iichonc~n y Cuxuc<:~, de _;,_.:;i;.:;; c:..u..,~le~ no ;.: e h!.!.n. .'! ct·-~r..:.in.::i.do lu3 reservas, 

pn~o se estjm~ r1t1c ~on considerables. 

El su..rri:ini_::;tro ,_Je carr1Gu.::itillle, _:u..::i n:1turul, !J~rfa rior ¿;asoductos 

o. partir :lel .le Chíhuahuu, ~n ¡..1royec~o, con una re.j, como la. propu .. Jsta. 

en el map~, p:-.1.r:·. la::-.; pobl:..±.cionc!J de Sonora y Baj·-~ c~1liforniLl. 

:Farc. el Tcrri torio de Bu.jo. C:::11.í1-ornin. S•_tr, I.3 Pu.:-; y 3n..n Josá del 

Cabo., no convandrfr~ trrlzur el ¿:aso::iucto pu..ru '-tn i_;-.toto tun reducido y un.a. 
di:1t::.ncia t~n r.;r-::!ndc, ~-;ino ~1ue ce utili~n.ría pe~cr6leo refinu.do o aceite 

coz;:.buztible tr.::i.rl.~portu<lo por bureo .. 

:!a::; tn uhoru ne hn con::;iderado como producto o6lo nl a,';U-'.1 obtenida. 

d'?l o:J.:r, :.;::_l. que c.:i todoo los procesos generulrncnttJ .ae concentra husta 

cerc;:1 del .Joble, o sea nl 7-;:,, y este conccntr._ld.O :.::~ vuei~.rc n a.rroja.r al 

m.::.tr, :•ero ea po."1il_le efectu;ir concentr:...i.~ioneu ::;ucc.s:iv..J.s pnrw. obtener por 

precipi t'.! ci6n :.!. ~!:3 .--1 i. fer en te::; sel es. 

~~!., por oje~plo, :i 3e extrujcr~ todo el oro r¡ue huy en soluci6n 
er::. c2._ .-_-..c.-..i:.~ c::c :: . r t:c~nd¡_··i .d.;o.s un cubo u~ ec0 met:::·o:_i .Je l.ado o nea: 

f..O'.'J :ri x ,Jco :::::J. x ~·',t_:o r:i ""- 19 ton/mJ = 9 72S 000 OCO tonelada.o., que distri-

1:ntit1on en~r·..:. ~odo~ lon lk1.bit.:..=ites del. mündo cor~e:Jponderiu a I:lás de J 
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tone1adas de oro por per2onn. Y esto a ¡)csa.r de que lu cuntide.d de oro 

en e1 agua de me.r ea pequef¡ísimu, de 0.000006 :.::;ro..rnos por cetro cdbico, 

y debido a esta concentruci6n tan pequefiu no es costeable su explotaci6n. 
Si toCus las sales que contiene el agua de mar se distribuyeran. 

uniformec~nte en toda la tierra, formnr~a.n una costra de 48 metros. Esto 
nos da idea. de la cantidud enor:ne .Je sales que contiene .. 

En el presente cólo aon cooteables lu extracción de lu sal comlin 

o de cocino. oue contiene 96% de cloruro de sodio .. 

El cagnesio, del que conti~ne l.27 g:ra.moz por litro y se puede 

obtener preci.pi tándolo con buaes. :: a extrucci6n de r.lU[:_,'"Tle.Cio a partir 

del agua. de ::u::i.r oe eí~ectUu ~n =.;t.:.idos Unidos, :Jrün I'ret:...:.:lu, Italia. y 

Fro.n.cio.. En ELJtados 1:nidos ~e r .. coduje:.;or..1. en .l..:343 ~¿ 000 tonelad~s de 

magnesio marino. 

Tambien ne extraen cor.:.ercialn:ente el potasio Uel que contiene 

0.38 grn.mos J:"Or litro y el bro:::o con 65 i:_.--raL"los por metro cdbíco. 

También se hu pencudo obtener energi:u del mar,. -:..;.uorges Clu.ude 
trat6 de hacer girar u.na turbina valie~~ose de la diferencia de tempera

tura entre la superficie y el fondo del c.a.r. 

En ciertos lugares las u..opli tudes de ro.u.rea son r..::ayores de 12 me

tros coco en Canad-1, en la Tiahia ,·Je ?tm::!y y en lu bnhiu. :le ?robiJher; en 

Ing1aterro..,. en el estuario del 3evern; en Fr:::..r .. cia,. en l;,.i.. bu.hia de !:ont 

Saint .Michel; en A.r(~entinu., en I '.....l~I'°';o Gnllecos, dor..de se puede aprove
char esta paru cenerar ene.rc.;.íu.. I:rJ. E!..ito.doo Unidos en Fas~am.a.quoddy, 

Ma:f..n.e; se empez6 en 1935 a. conotruir un sistema !1.idroeléctrico de com

puertas y diqueo deotinado a generar 3 000 millones de kilova·t:tos-hora. 

pero se e.ba.ndon6 ul u..ño sí¿;t.ientc por ccnside=urlo demaslu.jo costoso y 

por el advenimiento de la enerGÍn nuclearª 

En Francia se b.3.cen estudios .::i.ctua.1.men.te, en l:...•_ 3ocicctad de Eot-u.

d1oe para la. Utili.zaci6n de las iareas, paru la. construcción de plantas 

.ma.remotrices, en el entun.rio de lu. Hu.nce y en la bahio. de !1.onte Saint 

Ll:l.che1. 

En California, Estado~ Unidos, 8C hizo el p.royecto de tr1;1er ice

bergs de varios kilomet::os cu.adra.do3 de :.."1rea. desde lu .r"'ul.t6.rtida con re

molcadores y aprovechc.tndo lu corriente de Htl!:.!boldt .. en un vio.je de un 

afio, en el transcurco J.el cu..1.1 perder~a cercL. de lu ::r.i.tud de su vol6.men 

pero adn o.sí sumini:Jtruría. -.r.:J.rio.s millone~ de r!letroa cúCico~ de EJ..:,-ua po

tc.b1.e u le.. ci 1.Jdcd de Los An..gele!:l ... 
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E::. la. Rc::;r!.l·.l ÍC":-? ! ·n::i.ct?.nc., a ¡:,eea.r de 1c. neceaidud aprem.1.a.n.te de 

a~ potnble, no ~e rcalizun loo estudio que debieran sobre este tema.. 
CJiendo ln 6.nica. plan.ta pi.loto lo. de Puerto Peftaoco y un proyecto de un.a 

~an p1.a.nta, la mayor del mundo, :-:.ov:l.da por energía. o..t6mica. para obtener 

agu.::i pote.ble ;,/ ener:3ÍO. e16ctr1.ca pu.ra lu ciudad de Tiju.a..na. 

Treinta.. !:':!illor:.es de ha.bit::i.ntes carecen de servicio de agua pota.bl.e 

en grnn número de pobl.:...!.cior1es u.rbun::.i.o el a.gu.<:i pota ble es deficiente o ca

recen de ell.u y rura!l ~on lu.r:; pobl:.!ciones de menos de 2500 hnbit.a.ntes que 

dis~onen de Ubl..Ul. potuble. 
::ll die::. :-_tf;.o:J de e!;tud.io~:; org--.:.niz.u<loa 001:.re lu desnliniznci6n de 

o..~...t.:.:J. de mur los Cc:t :::; ~o:J ::.·.e ha..."1. reJ.uciUo de 12 u 3 peso !j por metro cdb:l.co 1 

lo cudl ya l:.! h~cc co~te:ible po..r~ uoo::J ,JoméGtico:::J en unas pocas _poblacio

nes con ~ran deíiciencio:..:. :.le agua, pero :3C tendr.:í.c r¡ue bujar 10 veces oás 

para que fuera costea.ble en la. induot.riu y 100 varu que lo fuera. en agri
cuJ..tura.. 

Como los cooto~ del a.:;u'-!. J.i~po.uible van an constan.t.:;: aumento y 

eota. e!J Cada vez l.:!6.§ eocaaa, y 31 CO.:J to del agua desal:inizadu del.. mo.:r 

ea cnda vez ~enor, es de esperarse que pronto c;ro.n par~e del suministro 
de1 agua sea de los océanos. 

'l'al vez con l:~ invenci~n de un nuevo r .. aétodo que revolucione comp1e

to.mcnte los actunles y 3e pueda obtener agua potable 9 precipitando en for
mo.. sencilla. ln!J sales disueltas en el agua de mar, se hará as~ poa~b1e su 
uso en ln agricultura; ~~diendo convertirse parte de lns extensas regio
nes árido.a en verdes campos pnru beneficio el.e la humanidad. 
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