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EL SISTEMA OCEANICO:
UN EJEMPLO PARA LA INTERPRETACION
DE LA SOLUBILIDAD DEL
CO, EN AGUA'
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a distribucién de los océanos en la

superficie terrestre comprende un

70% de la misma, representado por
cinco océanos: Pacifico, Atlantico, Indico, Artico
y Antartico y otras zonas de menor extension
como el Mar del Norte y el Mar Mediterraneo.
Esta proporcion convierte a los océanos en un
medio muy influyente en las formas de desarrollo
y mantenimiento de la vida en la tierra.

Para interpretar cdmo se da la solubilidad del
CO, en el agua de los océanos, es necesario
conocer aigunas de sus caracteristicas.

ASPECTOS GENERALES

Los océanos se comunican entre si y pueden
considerarse como un super océano como ramifi-
caciones, su profundidad media es de unos 3800 m,
la altura media es aproximadamenie de 840 m; lo
anterior supone que los océanos se extienden
maés hacia abajo que la tierra hacia arriba.

En los liquidos la presion aumenta al aumentar la
profundidad, en los océanos por cada 10 m de
profundidad hay una variacién de una atmoésfera
en la presion.

El mar es una gran fuente de materias primas
debido a los minerales disueltos en él. El cloruro
de sodio se obtiene por evaporacion, sobre todo
en los paises célidos, el magnesio metélico se
recupera de las aguas madres al ser tratadas con
cal; el mar es la principal fuente mundial de
bromo, ademas, el lecho marino es fuente de
importancia econdémica por los inmensos depdsi-
tos de carbdn, azufre, oro, estafio, petréleo v gas
natural.
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En la fase de vapor el agua existe, principal-
mente como mondmero, pero a temperaturas
bajas se asocia, parcialmente, formando polime-
ros, H,0, (10% a 10° C y 1 atm) debido al puente
de hidrégeno. La difraccién de rayos X y de
neutrones, muestran la forma hexagonal del hielo
y su constitucion por ocho unidades idénticas de
H,O, cada una en forma de L, acomodadas para
constituir una celda, en ia que los hidrégenos son
adyacenties a cada oxigeno, con solo un atomo
de hidrogeno entre atomos de oxigeno vecinos.
El puente de hidrégeno entre las moléculas del
agua aumentan la interaccién dipolar y es el
causante de que algunas de sus propiedades
fisicas se consideren “anémalas’. (alto calor la-
tente, momento dipolar elevado, puntos de ebulli-
cion y de congelacién altos, gran capacidad sol-
vente).

El agua de mar tiene una pequefia, pero finita
compresibilidad, la cual varia con la salinidad y
con la temperatura.

La transparencia del agua de mar a la radiacién
es un factor principal en la determinacion de la
profundidad de la zona eufética. Solamente parte
de la radiacion que alcanza la superficie, penetra
en €l y la restante es reflejada. La luz que penetra
al mar es atenuada de cuarto formas:

1 Absorcién por el agua de mar pura

2 Dispersion por los iones disueltos, moléculas y
particulas de tamafio coloidal

3 Dispersion, reflexion y absorcion por particulas
inorganicas y organicas
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Los puntos de ebullicion y de congelacién del
agua de mar se afectan por la salinidad y la
presidn osmotica por el porcentaje de haluros.

ASPECTOS GENERALES DE LA DISOLUCION DE LOS GASES EN
EL AGUA DE MAR

Los gases de la atmdsfera pueden ser compo-
i nentes no variables, por ejemplo: oxigeno, nitr6-
geno, argdn y variables, como: vapor de agua y
los gases producidos, en parte, por la actividad
humana: NO,, CO y NH;. El intercambio de estos
gases se realiza entre la atmésfera y las aguas
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superficiales del mar, acercandose a un estado
de equilibrio. La distribucion de los gases en todo
el océano, como un conjunto, es afectado por la
adveccion y la difusion turbulenta.

La solubilidad de los gases en el agua de mar
depende de : temperatura, salinidad y presién. La
solubilidad disminuye por el aumento del calor;
ios iones disueltos disminuyen la solubilidad de
los gases en razonable concordancia con la ecua-
cion de Setchenow, la que establece que a tem-
peratura constante, log (as./apw) =-Ks, donde aqy
Yy apy Son los coeficientes de Bunsen del gas en
el agua de mar (de salinidad s) y agua pura,
respectivamente y K es la constante para un gas
en particular a la temperatura especifica. El
efecto de la presion sobre la solubilidad, se esta-
blece en la ley de Henry.

El intercambic de gas entre la atmésfera y el
agua de mar es un proceso dindmico y a satura-
cién, cuando la presién parcial del gas es la
misma en ambos medios, las moléculas “entran y
salen”, de cada fase, en la misma relacidn.
Cuando la presién parcial en un medio es alta,
habra un flujo neto del gas de éste hacia el otro.

Las relaciones de transferencia de un gas de la
atmésfera al mar y viceversa, son proporcionales
a sus presiones parciales, Po en la atmosfera y
Pg en el mar. La relacién de acumutacion neta de
un gas por unidad de superficie de mar esta dada
por:

oQ/t=K,x Pg - K;xPg

en donde K , y Ks son constantes de velocidad
apropiadas. En el equilibrio

6Q/6t=0

Los factores que influyen en la concentracion de
los gases disueltos en el agua de mar, son de dos
tipos:

» Afectan el agua de superficie
* Temperatura
* Qalimintadd
Gainiav
* Presion osmotica
* Humedad atmosférica

» Afectan el cuerpo del agua
* Procesos bioldgicos

DISOLUCION DEL CO,EN EL AGUA DE MAR

Los procesos competitivos de la fotosintesis y la
respiracion son las causas principales de los
cambios in situ de la concentracién del biéxido de
carbono en el agua de mar. En las capas superio-
res del mar, donde hay suficiente luz, la fotosinte-
sis, por el fitoplancton, puede predominar y ten-
der a remover diéxido de carbono y liberar oxi-
geno, en general, de acuerdo con la ecuacién:

xCO, + xH,0 > (CH,0) + 0O,

En la profundidad, en compensacion, el proceso
inverso predomina, el oxigeno disuelto es consu-
mido en la respiracion de las plantas, animales y
bacterias.

El didxido de carbono es uno de los gases mas
importantes desde el punto de vista biolégico,
cuando entra en contacto con soluciones acuosas
pariicipa en las siguientes reacciones:

COp iy +H,O =—— CO, g+ HO
CO, g + HOe— H,CO,

H,CO, =——— HCO, +H'

HECOy g iCOp H

coexistiendo con estos equilibrios, esta la disocia-
cion del agua

e I

9H,04—— H,’0 + (OH)

Cada una de las anteriores reacciones tiene aso-
ciada una constante de eauilibrio, exnresada en
términos de las actividades termodinamicas de
cada especie. La concentracion de cada una
estara influenciada por los cambios de salinidad,
no solo debido a que los coeficientes de actividad
estan dados por la fuerza idnica, sino también por
la complejacién de los reactivos. Como las cons-
tantes de equilibrio estan en funcion de la tempe-
ratura y de la presion, ias concentraciones in situ,
en el equilibrin de loc reactivos en el mar e

veran afectados por estos parametros.

Cuando el bidxido de carbono gaseoso alcanza el
equilibrio con el agua, se establece una serie de
equitibrios. El primero puede representarse como
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CO2 (gas) W——— C02 (disuelto)

Al disolverse en el agua, el gas se difunde dentro
de la capa limite deigada, extendiéndose sélo
debajo de la superficie. En esta capa, la relacién
predominante a P" 8 dei dioxido de carbono
molecular disuelto es la hidratacidn directa

CO,+H,0 T—%H,CO,

Este proceso y la reaccion inversa
(deshidratacion), tienen una cinética de primer
orden, son lentas. Asi, la vida media del diéxido
de carbono en el agua es del orden de minutos.
El &cido carbonico producido de esta manera,
sufre casi una disociacion instantanea

H, 00, X —¢ HEO- +H

HCO, —— Co, +H

Por encima de valores de P™9, como la concen-
tracidn del ion hidroxilo se torna significativa, en
el ion bicarbonato se forma directamente por
reaccién del didxido de carbono con el oxidrilo:

CO, + (OH) =5 HCO,
Esta reaccion predomina a P" mayores de 10.

En soluciones acuosas, el balance entre los di-
versos componentes del equilibrio del didxido de
carbono esta controlado por el P". La adicién de
diéxido de carbono causa un descenso en el P"
como resultade de la formacién de hidrogeniones
del &cido carbdnico disociado. En la siguiente
grafica se muestra cémo las proporciones relati-
vas de los iones bicarbonato, carbonato y diéxidg
de carbono disueiio varian con ei campio de P~
en el agua pura y agua de mar, en la cual se
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aprecia que para aguas salinas, como las del
mar, las curvas para los tres componentes se
desplazan hacia valores de P" bajos.

Para el agua de mar, la constante de equilibrio
para la formacién del acido carbdénico no se
conoce con exactitud, y teniendo en cuenta las
condiciones ligeramente alcalinas que prevale-
cen en el agua de mar. El equilibrio para la
primera ionizacion es;

CO2(disue§to) b H2O (liquida) -Q-—---—-—H ® HCDS (acuso)

y de acuerdo con ella la primera y segunda
constantes de disociacion son, respectivamente:

Ky =ay X Cyeos/ Ceor
Ky = 2y% C oo3/ € e

Estas constantes pueden ser utilizadas conjunta-
mente con pardmetros como P" >CO; ¥ Peos
para calcular la concentracién en el equilibrio de
los componentes del sistema del acido carbdnico.
Debido a que el parametro que se puede determi-
nar facil y directamente en el agua de mar es
Peo , Park (1970) sugirié que una combinacion
de Py éste, proporciona datos mas reproduci-
bles para el sistema oceédnico del CO, que el
tratamiento clasico basado en el P" y la alcalini-
dad de carbonatos. Por lo tanto, las concentracio-
nes para cada una de estas especies en el sis-
tema ocednico pueden ser determinadas asi:

[HCOJ =K, X ttg X Peoy /2,

[COT 1=K, XK, Xag X Pooy /8y

Con las anteriores consideraciones se puede com-
prender cémo se produce la disolucién del didxido
de carbono en el agua de mar y como influye, de
manera determinante, en procesos biologicos como
la fotosintesis y en €l ciclo del carbono en la atmoés-
fera, océanos, rios, sedimentos y rocas.
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