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cPor qué el océano es salado y la lluvia no?
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La lluvia devuelve agua desde la atmésfera, pero no devuelve todo el material disuelto que
los rios transportan al mar. La evaporacién ordinaria transfiere agua al vapor y deja atras
la mayor parte de las sales disueltas. Las rocas, €l agua y el fondo marino aportan iones;
otros procesos los retiran. La salinidad del océano resulta de esa circulacién selectiva y de
ese balance quimico, no simplemente de un recipiente que acumula sal sin salida desde
que se formoé la Tierra.

La expresion «la lluvia no es salada» también necesita matices. La lluvia normalmente
contiene mucha menos sal disuelta que el agua del mar, pero no es agua quimicamente
pura. El contraste es de concentracién y vias de transporte, no una distincién entre agua
con sustancias quimicas y agua sin ellas.

1. De donde viene el material disuelto

El agua del mar contiene adtomos y grupos de atomos con carga eléctrica llamados iones.
El sodio y el cloruro son especialmente abundantes, pero el agua del mar no es
simplemente sal de mesa disuelta en agua. Su quimica también incluye magnesio, sulfato,
calcio y otros componentes. La NOAA da una salinidad total tipica de unos 35 gramos de
sales disueltas por kilogramo de agua de mar. Los valores locales difieren. [1]

La lluvia y el agua del suelo interactian con las rocas, disolviendo y alterando
quimicamente los minerales. Los rios llevan al mar parte de los iones resultantes. [1] Un
rio no necesita saber salado para transportar una masa considerable: una concentracion
modesta multiplicada por un gran volumen de agua en movimiento puede producir un gran
flujo. La concentracion describe qué hay en una muestra; el flujo describe cuanto cruza un
limite por unidad de tiempo.

La circulacion del fondo marino anade otra via. El agua que entra en la corteza caliente
cambia de composicion mediante reacciones con las rocas. Algunos componentes entran
en el fluido; otros lo abandonan. La explicacion de la NOAA sobre las fuentes
hidrotermales describe explicitamente la retirada de magnesio y sulfato junto con la
incorporacién de varios metales. [2] Llamar a las fuentes un aporte de «sal» sin identificar
el componente ocultaria esta quimica de doble sentido.

2. El agua y la sal no siguen rutas idénticas

En la superficie del mar, moléculas individuales de agua pueden abandonar el liquido y
entrar en el aire. El sodio y el cloruro disueltos no las acompafian normalmente como un
vapor equivalente de agua de mar. Por tanto, la evaporacién puede aumentar la
concentracion en el liquido restante, mientras que la entrada de agua dulce puede
reducirla. La explicacion de la NOAA sobre la salinidad superficial identifica tanto la
evaporacion como la lluvia como factores de control. [3]

Esto es diferente de lanzar una gota al aire. El aerosol marino transfiere pequenas
porciones de liquido, que pueden incluir sus sales disueltas. No deben fundirse en un
Unico proceso la evaporacion y la produccion mecdanica de gotas. La NOAA identifica la sal
marina entre los aerosoles atmosféricos y la precipitacién entre sus vias de retirada. [5]
Los gases disueltos también aportan material a la lluvia. Por tanto, el contraste del titulo
no implica que toda muestra de lluvia tenga cero sodio, cloruro u otros solutos.
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Por ejemplo, el diéxido de carbono se disuelve en el agua de lluvia y contribuye a su
acidez, como explica el Servicio Geoldgico de Estados Unidos al describir la ruta desde la
precipitacion hasta la meteorizacion de las rocas. [4] Incluso antes de considerar el
aerosol marino, «agua pura» ya seria una descripcion quimica inadecuada de la lluvia
natural.

3. Un calculo de concentracion

Consideremos un recipiente deliberadamente simplificado con 1000 kilogramos de
disolucidn, incluidos 35 kilogramos de sales disueltas no volatiles. Su fraccidon maésica de
sal es 35/1000 = 0,035, o 35 gramos por kilogramo. Supongamos que se evaporan 100
kilogramos de agua, sin pérdida de sal ni entrada de material nuevo.

La disolucion restante tiene una masa de 900 kilogramos y sigue conteniendo 35
kilogramos de sal. Por tanto, su concentracién es 35/900, aproximadamente 0,0389, o 38,9
gramos por kilogramo. La cantidad total de sal no ha crecido. Solo ha disminuido la
cantidad total de agua.

Si después se afiaden 100 kilogramos de agua sin sal, vuelve la concentracion original.
Este céalculo simplificado aisla la dilucién y la concentracion; no reconstruye una cuenca
ocedanica. Desprecia la circulacioén, los solutos adicionales, las reacciones quimicas, la
precipitacion de minerales y el intercambio con sedimentos. Tampoco equipara gramos
por kilogramo con gramos por litro: masa y volumen requieren una conversién mediante la
densidad.

De ahi se deduce una segunda distincion. El agua puede pasar de un rio a un océano y
salir después por evaporacién, mientras que el material disuelto sigue otro conjunto de
rutas. Un diagrama del ciclo del agua que solo siga al agua es incompleto como diagrama
del transporte de sal.

4. Por qué la sal no se acumula sin limite

Para un componente disuelto elegido, sea M su masa en el océano, F,, su tasa total de
entrada y F,,, su tasa total de retirada. La conservacién da dM/dt = F,, — F_,,. La ecuacion
no dice por si sola nada sobre las magnitudes de esos flujos; para conocerlas hacen falta
quimica y mediciones.

Las reacciones entre agua y roca en el fondo marino pueden retirar magnesio y sulfato, y
los minerales pueden precipitar de los fluidos hidrotermales. [2] La incorporaciéon
bioldgica puede transferir algunos componentes fuera del agua del mar. [1] Esa
transferencia por si sola no establece una retirada permanente: la descomposicion o
disoluciéon posteriores pueden devolver el material. Un sumidero quimico debe definirse
sobre una escala temporal y con un destino.

Si las entradas y salidas se equilibran durante un intervalo elegido, la cantidad
almacenada puede permanecer aproximadamente estable pese al transito continuo de
material. Bajo esa aproximacion de estado estacionario, M/F,, define una escala temporal
de renovacién del componente elegido. No es la edad del océano ni establece la edad de
cada ion que contiene. Los distintos elementos pueden tener cantidades almacenadas y
procesos de retirada muy diferentes.

Esto importa histéricamente. Dividir el contenido actual de sal del océano por el aporte
actual de los rios produciria un tiempo, pero interpretarlo como la edad del océano
supondria ignorar las salidas, los cambios de los aportes y las condiciones iniciales. Un
cociente dimensionalmente valido no es automaticamente un reloj valido.
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5. Qué establecen las observaciones y qué requiere un modelo

Las muestras establecen concentraciones en lugares y profundidades concretos. El
muestreo repetido puede revelar cambios. Para estimar lo que aporta un rio, hay que
combinar la concentraciéon con el caudal; para inferir la cantidad total almacenada en una
cuenca, hay que relacionar la quimica muestreada con el volumen y la distribucion del
agua. Son tareas observacionales distintas.

La ecuacion de conservacién conecta después esas tareas. Si una cantidad almacenada
estimada cambia de una manera que los flujos medidos no explican, entre las causas
posibles estan el muestreo incompleto, una fuente o sumidero omitidos y los cambios de la
cantidad de agua. La ecuacién es una restricciéon sobre una explicacién, no una medicién
independiente de un flujo no observado.

La salinidad local también puede cambiar mediante intercambio con aguas vecinas. Una
zona donde hay evaporacion no es necesariamente un recipiente aislado. El ejemplo
numeérico sencillo explica una tendencia; la circulaciéon ocednica determina como se
expresa esa tendencia en una regioén concreta.

6. La respuesta con sus limites intactos

Sabemos por qué la evaporacion ordinaria separa el agua de la mayoria de las sales
disueltas y podemos identificar vias principales de aporte y retirada de componentes
disueltos. Reconstruir el balance quimico detallado de un océano anterior es mas dificil:
las concentraciones modernas no especifican de manera Unica la historia que las produjo.

El océano es salado porque recibe componentes disueltos que siguen vias de retirada
diferentes del retorno atmosférico del agua. La lluvia es mucho menos salina porque la
evaporacion no transporta la mezcla disuelta del océano al vapor en las mismas
proporciones. Ninguna afirmacién requiere lluvia quimicamente pura ni un mar sin
sumideros de sal.

Lectura relacionada

El articulo 020, «¢Por qué los rios forman curvas?», sigue el movimiento de los sedimentos
é

y de los limites del cauce. Su conexion con este articulo es el transporte, no el supuesto de

que los iones disueltos y los granos de sedimento se comporten igual.
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