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ILUSTRACIONES

N? 1.—RBistema de “planillas” empleado en San Luis Potosi para la
evaporacion de las aguas saladas,

N? 2—8al acumulada en montones para que se escurra y seque,
Salinas, 8, L. P,

N¢ 3.—Planta de evaporacion al vacio, de triple efecto, establecida
en San Luis Potosi, 8. L. P, :

N? 4. —Sistema de bombeo para extraer agua salada, empleado en
una regién salinera en San Luis Potosi, 8. L. P.

LAMINAS

N? 1.—Planta de una salina en la que se emplea la accién de los vientos

v del calor solar para la concentracion de las aguas marinas,

Diagrama que ilustra los cambios que resultan de la evaporacion.
Carta de localizacién de las salinas y domos salinas del Istmo de Te-

huantepec.

Evaporador y cristalizadores de la planta de Netzahualebyotl, México.

v



INTRODUCCION

Es innegable que muchas de las empresas que se dedican en México
a labores de indole extractiva, han venido empleando hasta ahora sis-
temas primitivos o inadecuados para la elaboraciéon de diversos produe-
tos de interés comercial o industrial. El resultado de estos sistemas
deficientes de trabajo ha reducido el rendimiento que logicamente debe-
ria esperarse de una industria bien organizada y al mismo tiempo sblo
se han logrado obtener productos de infima ecalidad.

La resistencia que oponen los industriales de todas partes para acep-
tar cualquier iniciativa orientada hacia la implantacién de mejores y
més modernos sistemas de produccién y de trabajo, se hace mis eviden-
te en nuestro pais cuando se examinan las industrias que se ocupan de
la explotacién de substancias relacionadas con los depdsitos de mine-
rales no-metilicos. A este respecto puede decirse que las empresas que
explotan esta clase de criaderos minerales se han concretado, de una
manera general, a la extraccién y explotacién de esos productos, me-
diante los viejos sistemas industriales que fueron preconizados desde
tiempos que datan de la dominacién espafiola.

Una de las industrias que se halla estrechamente ligada a esta clase
de criaderos no-metélicos, y que presenta verdadera importancia econd-
mica por estar relacionada con un articulo de primera necesidad, es la
que se ocupa de la extraccidn de la sal o cloruro sédico, tanto si se halla
esta substancia en solucién acuosa, como cuando forma los depdsitos
de la llamada “sal gema”.

A pesar de la antigiiedad de esta industria y a despecho de su enor-
me interés econdmico, es notable que no se hayan modificado racional-
mente, en el transcurso del tiempo, los viejos sistemas que han regido
en México a la explotacién de las salinas, especialmente las que se ha-
llan localizadas a lo largo de las zonas costeras.

Sin embargo, la situacién especial por la que atraviesa esta indus-
tria en México, no permite por ahora que se generalice el empleo de mé-
todos artificiales tendientes a lograr la evaporacién de las salmueras
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y final cristalizacién del cloruro sédico, pues lejos de requerirse una
mayor produccién de esa substancia, lo que se necesita es elevar su
consumo.

Por otra parte, el bajo precio a que se vende la sal en México, exige
que los productores busquen la forma mis econémica de produccion, lo
que ha influido para retener los primitivos métodos naturales de evapora-
cién, aun cuando en cada regién salinera del pais se presentan sistemas
de organizacién y de trabajo que son peculiares y caracteristicas de ca-
da una de ellas,

No obstante, es de esperarse que el continuo aumento que ha expe-
rimentado Gltimamente el costo de la mano de obra, conduzea a los pro-
ductores salineros a implantar alguna economia en las labores de ex-
plotacién, precisindolos asi a adoptar métodos mas répidos y eficientes
que faciliten la extraccién del cloruro sédico contenido en las soluciones
acuosas naturales y que al mismo tiempo lo produzean con mayor pureza.

Existen algunos sistemas de evaporacién, como el que emplea las
calderas o tachos al vacfo, que aun cuando son muy eficientes, no se
han implantado en México con la abundancia que fuera de desearse, por
el alto costo que representa la adquisicién de los aparatos y maquinaria
necesaria en dicha industria. A este respecto es conveniente indicar,
que =i bien es cierto que esos sistemas de evaporacién tienen un costo
inicial relativamente alto, en cambio, hecha ya su instalacién, no nece-
sitan mucha manipulacién y se operan con un gasto minimo de calor,
produciendo una sal bastante fina, seca y pura.

Existe ademds la circunstancia de que hasta ahora no se han apro-
vechado todas aquellas valiosas substancias que vienen mezcladas a las
soluciones salinas, las que al separarse del cloruro sodico mediante sis-
temas adecuados de recuperacién, aumentarin los rendimientos de la
empresa que los obtenga y se aprovecharin integramente las posibili-
dades productivas de los recursos naturales contenidos en las aguas
marinas y demés aguas saladas.

Es por esto que al formular el presente estudio se ha tratado de
englobar, aunque de modo bastante abreviado, todos aquellos métodos
de explotacién industrial que tienen una directa relacién con el apro-
vechamiento integral de los recursos saliniferos, incluyendo la recu-
peracion de los subproductos, que son tanto més importantes, euanto
que algunos de ellos consisten de substancias relativamente escasas en
México y que encuentran amplia aplicacién en muchas industrias y en
Ia agricultura.
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ESTUDIO TECNOLOGICO DE LA INDUSTRIA DE LA SAL
EN MEXICO

GENERALIDADES

La sal comin (cloruro sodico, halita, sal gema, sal de mar) es la
combinaeién sédica mis abundante en la naturaleza, encontrindose tan-
to en la litésfera como en la hidrésfera. Fué conocida desde las primeras
edades de la humanidad, habiendo constituido un producto necesario
para la alimentacién del hombre y de los animales. Se halla disuelta
en las aguas marinas, lacustres, ete., en donde acompaiia a ofras sales,
¥ también se encuentra en yacimientos, a veces de grandes dimensiones,
apareciendo entonces cristalizada, en cuyo caso recibe el nombre de
“gul gema’”. También existe en los reinos animal y vegetal, encontran-
dose en las cenizas de las plantas y en los liquidos del organismo ani-
mal, procediendo en este Gltimo caso de los alimentos y bebidas.

Tipos de depdsitos.~—Las condiciones en que se presentan en la
naturaleza los eriaderos explotables de cloruro sddico, pueden con-
cretarse a cuatro diferentes formas, que son: soluciones salinas en ma-
res, océanos, ete.; depdsitos mis o menos extensos de la llamada “sal
gema' ; productos de sublimacién cercanos a aparatos volednicos, v eflo-
rescencias o costras salinas més o menos impuras, formadas, de prefe-
rencia, en las regiones continentales desérticas.

De las cuatro formas en que ocurren los aludidos criaderos de clo-
ruro sodico, las dos primeras son las finicas que tienen importancia in-
dustrial, y de estas dos, la que se refiere a las soluciones salinas es la
que alcanza en México mayor interés econdémico. Por esta razon, sélo
se desecribirdn en este estudio las explotaciones saliniferas relacionadas
con las salinas y con los depdsitos de “sal gema”,

Salinas—Las salinas de México se localizan a lo largo de las
zonas costeras, tanto del Golfo como del Pacifico, existiendo también
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en las costas de la Baja California y en muchas de las islas que se en-
cuentran a corta distaneia de ambos litorales. También se hallan algn-
nas salinas en el interior del pafs, especialmente en las inmediaciones
de cuencas lacustres, como ocurre en ciertas regiones de los Estados de
Jaliseco, Coahuila, San Luis Potosi, México y algunos otros lugares.

Muchas de las salinas que se explotan en México, consisten simple-
mente de marismas o terrenos mnds o menos bajos y relativamente ex-
tensos, limitados eon bordes de tierra, los que se dejan inundar por las
aguas del mar, aprovechando el movimiento producido durante las altas
mareas ; para impedir el regreso de dichas aguas haecia el mar, se inter
ponen toscos diques de tierra, que se levantan en los lugares convenien-
tes. Al evaporarse, mediante la accién del calor solar, las aguas que lle-
nan estos charcos o depoésitos, abandonan las sales que contenian en so-
lucién, quedando en los terrenos desecados, costras salinas més o me-
nos gruesas, que se recogen y benefician de acuerdo con las necesidades
0 usos a que se destina el producto obtenido.

-

Foto Num. 1.—Sistema de “planillas”, empleado en San Luis Potosi, para la
evaporacién de las aguas saladas.
Cortesia de la Cia. Limitada de las Salinas de México, Salinas, S, L. P.
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En otros casos las salinas forman una serie de estanques de forma
cuadrangular y de poco fondo, llamadas localmente “planillas”, “pilas”,
“tablas”, ete. (Fot. Nam. 1) a las que se hace llegar el agua marina o
la que se aleanza excavando pozos poco profundos.

Por altimo, hay muchos lugares del pais, especialmente cerca de te-
rrenos salados, en los que se excavan pozos de unos 8 a 12 metros de
profundidad, por 1.5 a 2 de ancho, y de 3 a 5 de largo, de los que se
extrae agua salada, con un contenido de cloruro sodico que alcanza de
8 a 10 grados Bé., la que posteriormente se sujeta a procesos de evapo-
racién artificial, mediante complicadas instalaciones de refinacion, o
también se procede a la evaporacion espontinea, en estanques cons-
truidos convenientemente para lograr tal finalidad.

Una forma més perfeccionada de salina costera, es la que se ilustra
en la ldmina ntmero 1.

La salina que muestra el dibujo de la lamina referida, consiste de
un depdsito de sedimentacién, al que se deja llegar el agua marina du

PLANTA de unasalina en la que se emplea

laaccion de los vientos y del calor solar para -
la concentracian de las aguas marinas
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rante la alta marea, impidiéndose después su regreso hacia el mar, me-
diante diques o bordes de tierra; en este depdsito se asientan todas las
particulas de tierra u otras substancias que lleve el agua en suspensién
y en seguida se abren unas pequeiias compuertas de madera o de tierra y
se deja escurrir el agua hacia los depésitos que estin sefialados en el
esquema con la letra C; en dichos depdsitos se concentra la solucién
salina hasta que alcanza 89 grados Bé. y se pasa después a los pozos P;
(muy pocas salinas hacen uso de estos pozos), cuyo ntmero se adapta a
las necesidades de las salinas, siendo su objeto, el llevar més adelante
la concentracién y al mismo tiempo almacenar el “agua-sal”, en tanto
se distribuye en las albercas de evaporacién sefialadas con la letra E;
en estas Giltimas albercas se precipitan las sales menos solubles (prin-
cipalmente el yeso —Ca80,), y el agua-sal adquiere una mayor concen-
tracién ; de estos estanques pasa la salmuera al depésito D, y luego a
los pozos F' (también estos pozos son suprimidos en muchas salinas),
de donde se extrae progresivamente, segiin se distribuye en las peque-
fias albercas G, llamadas “tableros” o “planillas saladas”, en las que
finalmente se forman los cristales salinos.

Sal gema—Algunos depbsitos de cloruro sédico no presentan la
configuracion caracteristica de las acumulaciones formadas en las sa-
linas costeras, ya sean marinas o lacustres, sino que se halla esta
substancia en lugares cercanos o alejados de las costas, constituyendo
cuerpos més o menos extensos, que pueden encontrarse tanto en la su-
perficie de los terrenos, como en el subsuelo. La localizacién de estos
yacimientos no estd relacionada con ninglin depésito actual de agua
salada, pero si muestran ligas muy estrechas con ciertos sedimentos cu-
Yo origen se remonta a pasadas edades geolbgicas.

Este tipo de sal es el que se conoce con el nombre de “sal gema”, y
ocurre generalmente en masas compactas de color blanco, opalino o ama-
rillento, pero también se halla en agregados granulosos, formando ca-
pas o lentes que en algunas partes alcanzan considerable espesor.

Es muy comin que los criaderos de sal gema se hallen acompaifia-
dos o intercalados entre depdsitos o mantos de yeso, anhidrita, diversas
materias orgfnicas, sales alcalinas o alcalino-térreas, arcillas, arenas,
etcétera.

Domos salinos.—Otros depésitos de cloruro sadico en los que se
presenta la sal en fogma andloga a la sal gema, son los domos salinos
que en México y otros paises ocurren en relaciéon con yacimientos petro-
liferos, Hstos domos alcanzan a veces dimensiones muy considerables y
estan constituidos, algunos de ellos, por cloruro sidico hastante puro.
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Relaciones geoldgicas de los depdsitos.—Desde el punto de vista
geoldgico, la sal contenida en el agua de los océanos, mares, lagos, rios,
manantiales, ete., se considera de origen secundario, admitiéndose que
la salinidad de las aguas proviene, en lo general, de la descomposicion
de las combinaciones sodicas contenidas en las rocas de que estd cons-
tituida la litosfera.

En lo que respecta a los yacimientos de sal gema, existen varias
hipbtesis o teorfas que tratan de explicar las causas que les han dade
origen. Las principales de dichas teorfas se refieren a la evaporacion
de grandes masas de agua que existieron, bien en cuencas continentales
cerradas, o bien en depésitos proximos a los océanos, de los que sdlo
se hallaban separados por barras més o menos bajas.

Otra de dichas teorfas es la llamada “desértica” y se refiere a la
disolucién que experimentan en las regiones desérticas algunas forma-
ciones que contienen compuestos mas o menos salinos y que son arras
trados en solucién por las aguas metedricas y reprecipitados en aque-
llos lugares donde concurren condiciones favorables para ello.

De todas estas teorias, 1a més generalizada es la que supone que los
yacimientos de sal gema fueron originados por repetidas invasiones ma-
rinas, realizadas sobre ciertos terrenos bajos, cercanos a las plavas, los
que a veces constitnyen verdaderas cuencas cerradas, en donde, por eva-
poracién espontinea de las agunas, se determiné la concentracién natu-
rul, con la consiguiente formacién de los depdsitos salinos.

Como confirmacién de la teoria genética expresada antes, sus an-
tores hacen notar que los depdsitos de este tipo se encuentran, comfin-
mente, acompaiados de otras substancias que también se hallan di-
sueltas en las aguas marinas y que se presentan distribuidas en los refe-
ridos depésitos, siguiendo su relativo orden de solubilidad. De acuerdo
con esto, se encuentra en la base de dichos criaderos el sulfato célcico,
seguido poco més arriba de los carbonatos edleico y magnésico, en tanto
que en la parte superior del cuerpo salino se hallan los cloruros de esos
mismos metales y los eloruros sédico y potdsico, acompafiados de «us
respectivos sulfatos, asi como del sulfato magnésico.

Aun cuando parece muy sencilla la explicacién genética que se re-
fiere al desarrollo de los fen6menos de evaporacién y gradual concen-
tracién de las aguas saladas, hasta aleanzar su grado de saturacién v
consiguiente precipitacién del cloruro sédico, en Malidad es este un pro-
blema bastante complejo, pues hay que tener presente que no se trata
simplemente de la precipitacién del eloruro sédico en proporeiones mis
0 menos reducidas, sino que se debe explicar la formacién de algunos
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depositos salinos que, presentan extraordinario espesor y la existencia
del sulfato célcico en capas que, unas veces ocupan la parte inferior del
yacimiento salino, en tanto que otras veces se hallan en la poreion
superior del mismo,

Por otra parte, hay que tener en cuenta que el orden en que se
efectia la precipitacion de las sales disueltas en las agunas marinas,
no siempre sigue su relativo grado de solubilidad, sino que influye en
dicha precipitacion la presencia de otras sales que acompanan a las
geflaladas antes, asi como también, el grado de concentracién en gue
se encuentre cada una de las sales disueltas, las oscilaciones que expe-
rimente la temperatura, ete., ete.

En cuanto a la génesis de los domos salinos, existen numerosas hi-
pétesis que tratan de explicarla, pero en realidad, todavia no hay nin-
guna teoria que despeje todas las inedgnitas que ofrece el problema en
cuestion, Entre las més interesantes teorias genétieas relativas a los
domos salinos se hallan la volednica; la de evaporacion de masas de
agua salada; la de la cristalizaciéon del NaCl y la teeténica.

La hipotesis volcanica atribuye la formacion de domos salinos a la
evaporacion de grandes depodsitos de soluciones salinas, mediante el ca-
lor producido por la proximidad de rocas igneas calientes o aparatos
volefinicos en actividad, También se considera probable que dichos do-
mos se hayan formado como depositos secundarios, originados por aguas
magméiticas ascendentes.

La teoria relativa a la evaporacion de masas de agua salada se
refiere, esencialmente, a la concentracion que experimenta el agua sala-
da cuando se halla en cuencas cerradas y expuesta a la accion de los
rayos solares, por lapsos relativamente largos. Segin esta hipoétesis, los
depésitos de agua situados en lugares aridos, en que la evaporacién
acuosa supera a la precipitacién o aportacion debida a cursos fluviales,
se produce una concentracion de sales cada vez mis avanzada, hasta
que se alcanza el grado de saturacion y se precipita el NaCl con el resto
de sales disueltas. Los productos de esta precipitacion, cubiertos a veces
por acumulaciones detriticas y sedimentos de muy variada naturaleza,
participan de todas las contingencias a que se hallan sujetas las for-
maciones que entran en la constitucion geoldgica de la litosfera, por lo
que es comfn encontrar estos depdsitos de sal, en relacién con estratos
marinos de diversas clases y edades.

La teoria de la cristalizacion asegura que al infiltrarse las aguas
metedricas a través de las capas permeables de la litosfera, disuelven
muchas de las sales contenidas en los terrenos que atraviesan en su
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descenso, y al llegar a profundidades de alguna consideracion, se regis-
tra la consiguiente elevacién de la temperatura, aumentindose propor-
cionalmente las propiedades disolventes de las aguas.

Estas soluciones, ya saturadas, ascienden hacia la superficie a fa-
vor de grietas o diaclasas, y se enfrian gradualmente a medida que se
precipita la sal que llevaban en solucién.

Se supone que la fuerza desarrollada por las sales de sodio al cris-
talizar, ejerce una gran pregién sobre las rocas que forman las paredes
que encajonan dichos productos, siendo dicha presién suficientemente
poderosa para levantar las capas de los sedimentos que se sobreponen
a esos depositos.

En la hipétesis que atribuye un origen tecténico a los domos sali-
nos, se considera que el NaCl precipitado de sus soluciones y que se en-
cuentra originalmente dispuesto en capas o estratos de diverso espesor,
adquiere un estado semiplistico por efecto de la enorme presién que
ejercen sobre esa sal los sedimentos que se acumulan sobre ella. En
estas condiciones, el cloruro sédico es forzado a penetrar dentro de los
estratos superiores, tal como si se tratara de una intrusién, razén por
la cual los domos salinos presentan tan variadas configuraciones.

Algunos autores clasifican los domos del Istmo de Tehuantepec en
dos tipos prinecipales, considerindolos a unos, como verdaderos domos
¥ a otros como estructuras cuacuaversales o anticlinales que contienen
un nfhcleo de sal en el centro (1). Otros autores los clasifican de acuer-
do con el sistema de Deussen, en poco profundos, intermedios y pro-
fundos. Ver Wiebe (2) afirma que los domos poco profundos estin lo-
calizados lejos de la costa, porque en San Cristébal, Soledad, Concep-
cion y Filisola aparece la sal a muy poca profundidad, mientras que
en Ixhuatlin y Potrerillos se descubre a mucha mayor profundidad.

Loz domos salinos que han sido descubiertos en la regiéon del Istmo
de Tehuantepec se hallan en relacién con rocas terciarias y cuaterna-
rias, pero se considera probable que también existan. domos entre los
estratos correspondientes a la parte superior del Cretécico, como ocu-
rre en yacimientos semejantes de otros paises.

Propiedades fisicas y quimicas del NaCl.—Desde el punto de vis
ta mineralégico, la sal comiin es conocida con la denominacién de “ha-
lita” y se refiere, clisicamente, al cloruro sédico puro, compuesto de
39.49% de cloro y 60.6% de sodio.

En las condiciones usuales en que se realiza la extraccién de la
sal en las salinas de México, el cloruro sédico eristaliza de su solucitn
acnosa, en cristales incoloros o poco coloreados, los que generalmente
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son delicuescentes debido a ciertas impurezas que contienen, entre las
que se cuentan los cloruros magnésico y cdleico. Cuando el cloruro sé-
dico es suficientemente puro, cristaliza en cubos incoloros, estables al
aire, exentos de agua y que se agrupan, durante la evaporacién esponti-
nea, en una pirdmide hueca de cuatro lados, con paredes en escalera.

La forma y dimensiones de los cristales de sal obtenidos en las sa-
linas del pafs, varfan de acuerdo con los sistemas empleados en su ex-
traccion, asi como de la rapidez o lentitud con que se haya efectuado la
evaporacién de las salmueras. Asi por ejemplo, la sal refinada de Sa-
linas, 8. L. P., que se destina a ser consumida en calidad de sal de mesa,
consiste casi exclusivamente de cubos muy pequefios y de tamafio uni-
forme, perfectamente cristalinos, transparentes e incoloros; en tanto
que la sal obtenida de las salinas Ojo de Liebre, B. Cal., aun cuando es
tan blanca como la anterior, su cristalizacién es poco més voluminosa
y sus cristales adoptan formas mixtas, compuestas de cubos macizos y
cubos con paredes en escalera; mayor contraste presenta la cristaliza-
eién de la sal procedente de las salinas de Batequi, B. Cal., la que con-
giste de enormes cubos que alecanzan a veces més de 20 centimetros ci-
bicos de volumen. La sal de las salinas de Escuinapa, Sin., se obtiene
en cristales tan grandes como los de Batequi, pero presenta una colo-
racién parda que no tiene la sal de Baja California, en tanto.que la sal
de Cuyutlan, Col, viene en cristales poco més grandes que los de Ojo
de Liebre, BB. Cal, y consisten casi exclusivamente de pequefios cubos,
pero presenta también una ligera coloraciéon parda, que contrasta con la
sal de Ojo de Liebre que es completamente blanca. :

Seria largo describir las peculiaridades que muestra la ecristali-
zaciém de la sal obtenida en cada una de las salinas de México, tanto
porque su nfimero es muy considerable, cuanto que con las salinas que
se mencionaron antes, se cree haber representado a casi todas las del
pais, porque los métodos de extraccién empleados en cada una de ellas,
son los més generalizados en México y corresponden a salinas de dife-
rentes tipos, como son las que consisten de depdésito finico o marisma;
con depdsitos miltiples; con depésitos y pozos y, por filtimo, el cloruro
sOdico obtenido mediante tratamientos especiales de refinacién.

En lo que respecta a la sal gema, su cristalizacién ocurre en forma
de cubos grandes incoloros y transparentes. A veces aparecen, quizd
debido a relaciones 6pticas peculiares, de color violeta o azul intenso (a).

(a).—Segin H. Siedentopf la causa de este color azul, consiste en la se-
paracién de cristalitos ultramicroscépicos, generalmente aciculares o escamo-
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Cuando el ¢loruro sédico, enalquiera que sea su procedencia, se ha
sujetddo a procedimientos de purificacién, se presenta como una substan-
cia suave, fluctuando su dureza entre 2 y 2.5, y su gravedad especifica
entre 2.1 v 2.6 (2167 a 17°C—Agua=a 1); calentando los cristales
de sal comfin, decrepitan o estallan, debido a que contienen pequeiias can-
tidades de aguas madres, incluidas mecinicamente entre los espacios hue-
cos, Los eristales de cloruro sédico son transparentes o translicidos, que-
bradizos, con fractura concoide y raspadura blanca, teniendo un indice
de refraceion de 1.544. :

- El eloruro sidico es easi ignalmente soluble en agua fria que en ca-
liente, como puede deducirse de un ensaye de solubilidad practicado en
el laboratorio de la Oficina de Minerales No-Metalicos del Instituto de
Geologia, y cuyo resultado es el siguiente: (a).

gsos, abigarradoes, de sodio metalico, que se depositan en desorden dentro de los
planos de exfoliacién ultramicroscépicos de la sal.

‘Por otra parte, E. Schmidt asegura que por la accién de los rayos catédi-
cos, emanaciones radioactivas, rayos Roentgen y también en el vapor de pota-
sio y de sodio, toman color los compuestos halo%enadbs de los metales alcali-
nos, asi por ejemplo, la accién del KBr o del KI, produce un eolor azul de
Prusia, el KCl de heliotropo y el NaCl amarillo o. pardo. Calentando cuidadosa-
mente el tltimo compuesto, toma un color yioleta o azul.

Véase: Ernesto Schmidt.—Tratado de Quimica Farmacéutica. Segunda ed.
espafiola, T. L péag. 487.

(a) —Para efectuar la determinacién de la solubilidad del eloruro sadico,
se operé del, modo que se indica en seguida:

Se tomaron 100 gramos de sal de Batequi, B. Cal., y se la sujeté al si-
guiente procedimiento de purificacién. A la solucién acuosa de esta sal (1:10)
se le afiadié gota a gota solucién de cloruro barico, hasta que se descompuso
todo el sulfato sodico contenido en la sal; se dejé depositar, se filtrd y se aiia-
dié al liguido filtrado y calentado, solucién de carbonato sédico en exceso. A
las 24 horas de reposo se filtré el liquido, se neutralizé el filtrado y se evaporéd
la solucion hasta que cristalizé el NaClL Los cristales formados se escurrieron
sobre un embudo cerrado a medias por una varilla de vidrio, se lavé luego con
poca agua fria y se secé por iltimo a calor moderado.

Terminada la purificacion de la sal, se separé en 7 porciones de 5 gramos
cada una y se emprendié la determinacién de su solubilidad en el agua, utili-
zando al efecto un aparato improvisado, que consistié en un matraz tarado de
2 bocas y de unos 50 centimetros cabicos de capacidad, al que se colocé un ter-
moémetro en una boca y un refrigerante de reflujo en la otra; hecho esto, se
virtié en el matraz 100 c.c. de agua destilada y se calentdé en bafio de agua,
conservando las temperaturas de 25°, 50° y 100°C., respectivamente, de modo
constante, y por el término de una hora, durante la cual se anadié cloruro
sédico purificado, grano en grano y agitando suavemente hasta que cesaba la
disolucién. El aumento en el peso del agua contenida en el matraz, indica la pro-
poreién de NaCl disuelto, y la cantidad resultante se comprobaba por la redue-
cién que registraba el peso de los 5 gramos originales de cloruro sédico, del
que se partié para realizar la determinaciéon. Abajo de los 25°C. hasta (°, en
lugar de calentar el matraz, se sujeté a una refrigeracién tanto mas enérgica,
cuanto mas se descendia en la temperatura, hasta que finalmente se empled
hielo mezclado con sal, para obtener la temperatura deseada de 0°C.
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100 ec de Disuelven
o TN
0°C 35.5
5° 35.6
10° 35.8
15° 36.0 Toilss 4
25° 36.1
50° ; 37.0
100° 39‘.5

Ensaye de la sal comin.—El cloruro sédico que s{a obtiene en las
salinas de México, por el procedimiento ordinario de concentraciom
de aguas marinas y que se destina para ser empleado con fines de
caricter doméstico, se encuentra siempre contaminado por algunas im-
purezas, entre las que se cuentan pequefias cantidades de compuestos
clorurados y sulfatados del potasio, calcio y magnesio (Véanse los and-
lisis cmwspnnd:entes) Las cualidades normales que debe tener el clo-
ruro s6dico destinado a usos domésticos son las sngulentes.

‘Debe ser completamente blanco y seco, y poseer un sabor. salado,
pum sin que se adv ierta nada de amargo (cloruro magnésico). Al cabo
de algfin tiempo de tenerlo en contacto con el aire, no debe humedecer-
se (cloruros magnésico y céleico). Debe disolverse en el agua produ-
ciendo un liquido bastante claro y con reaccién neutra: en todo caso,
la parte insoluble nunca debe ser mayor de 1/10%. El preclpltado de
carbonato cdleico y magnésico producido en su solucién por el darbo-
nato sodico, no debe ser mayor (después de lavado cuidadosamente y
secado) de 1 a 1.5%. El contenido de humedad debe oscilar entre 2 y 5%.

La sal empleada para alimento debe estar, ademis, exenta de.me-
tales pesados, Una solucién: (1:10) limpida, acidificada con algunas
gotas de fcido elorhidrico, no debe mostrar, después de adicién de agua
sulfhidrica, ni aun después de largo reposo, ningn enturbamiento co-
loreado (metales pesados); el sulfuro de amonio debe producir sola-
mente un color muy palido (hierro).

Ensaye del clorure sédico puro—IDebe ser un polve blanco y eris-
talino, que se disuelve en 2,8 partes de agua a 15° €, dando una
golucion completamente clara y de reaccién neutra. La solucién (1:20)
no debe tomar color ni enturbiarse por el agna sulfhidrica, ni por,
la solucion del sulfuro aménico (metales pesados). Tampoco debe al-
terarse la solucién del mismo ' (1:20), por cloruro birico, después de
ahadir algo de fcido clorhidrico (sulfatos) ; afiadiendo amoniaco, no
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debe alterarse por el oxalato potisico o por el fosfato sédico (cloruro
ciileico, cloruro magnésico), ni por el ferricianuro potésico (hierro),
ni por el acido sulfirico diluido (eloruro barico).

Una solucién concentrada de cloruro sédico puro no debe dar, por
adicién de cloruro platinico, ni aun después de largo reposo, ningfi
precipitado amarillo granuloso cristalino de cloruro platinico-potésico.
Introduciendo algunos granos de la sal con un alambre de platino en
una llama poco luminosa, debe aparecer ésta completamente clara, al
mirarse a través de un vidrio de cobalto o de una botella con soluciin
de afiil diluida (eontra un fondo obscuro), o a lo més debe aparecer,
muy pasajeramente, teiiida de color rojo carmesi (sales de potasio).

Usos y aplicaciones industriales de la sal.—Los usos y aplicaciones
que tiene el cloruro sédico son muy numerosos, pues ademés de su em-
pleo como alimento, esta substancia encuentra aplicacién en la prepa-
racion del sulfato y del earbonato sédico, pudiendo utilizarse también,
aunque de modo indirecto, para la producciéon de otras sales de sodio.

La industria de la curtiduria hace uso de grandes cantidades d¢
cloruro s6dico y en ciertas plantas metalGrgicas de beneficio lo e
plean para la extraccién de minerales argentiferos y cupriferos. Es muy
comin el uso de la sal para la conservacién de alimentos; para produ-
cir vidriados; con fines refrigerantes; para preparar écido hidroelérico
¥y otras mltiples y variadas aplicaciones que seria largo enumerar.

El consumo que se hace del cloruro sédico en México se distribuye
entre varias industrias cuya lista se muestra en seguida:

1.—Metalurgia. 10.—Fabricacién de hielo.
2.—Ganaderfa. 11.—Industrias textil y tintoreas,
3.—Balazon de cueros. 12.—Jaboneria.

4 —Curtiduria. 13.—Hilados y tejidos.

b.—Fabricacion de sosa clnstica. 14.—Industria de las sedas.
6.—Conservaciéon de carnes y otros 15.—Refinaciéon de aceites y gra-

alimentos. sas.
7.~Industrias quimicas. 16.—Alfareria.
8 —Talabarteria, 17.—Purificacion de agua para cal-
9.—Refrigeracion. deras.

18.—Neverias,

En la lista anterior se han ordenado las referidas industrias de
euerdo con la cantidad de cloruro sédico que consume cada una de ellas
m el pafs, siendo la metalurgia la que necesita mayor cantidad de esa
mbstancia, calculindose que en el afio de 1937-38 (del primero de agos-
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to de 1937 al 31 de julio de 1938) dicha industria consumié cerca de
15,000 toneladas de sal.

Después de la metalurgia y siguiendo un orden decreciente en el
monto del consumo de sal, vienen las otras industrias que se indican
en la lista, habiéndose hecho caso omiso de algunas negociaciones que
consumen este producto en cantidades relativamente reducidas. '
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# a0y Cariruro II

METODOS DE EXPLOTACION

Los sistemas de explotacién que se emplean en México en relacion
con la industria de la sal, son, en su gran mayoria, métodos naturales
de concentracitén, aprovechindose unas veces la evaporacién espontinea
de las aguas marinas que encharcan algunos lugares cercanos a las cos-
tas, o concentrando, también con la ayuda de los rayos solares, las agnas
galadas que se conducen mediante sistemas artificiales de canales, a es-
tanques de evaporacién més o menos extensos (planillas, pilas, charcos,
eteétera).

Ademés de los citados métodos naturales de explotacion, existen en
algunas regiones salineras del pafs, ciertos métodos de evaporaciéon que
son caracteristicos de cada una de esas regiones y que han sido adopta-
dos desde tiempos inmemoriales, atendiendo a la experiencia adquirida
después de largos perfodos de experimentacion.

Por tal motivo, cada una de dichas regiones salineras emplea los
métodos de evaporacion que mis conviene a sus intereses y que mejor
se adapta al medio ambiente en que se encuentran localizadas las sali-
nas, siendo notable que log referidos métodos de evaporacién no-hayan
experimentado eambios apreciables desde los primeros tiempos que em-
pezaron a emplearse,

Se comprende que en la industria de que se trata no sélo se em-
plean métodos naturales para lograr la precipitacién del cloruro sédico
que se halla disuelto en las aguas saladas, sino que existen sistemas
muy diversos y de gran eficacia, que pueden dar lugar a producciones
de enorme proporeion. :

No obstante, cualquiera que sea el método que se emplee para la
evaporacion de las salmueras, tendrd que realizarse dicha evaporaciin
pasando a través de diversas fases que se inician con la concentracion
de las soluciones y terminan con la precipitacién de la sal.

Todas las soluciones salinas siguen ciertas normas en el curso de

18
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= su evaporacion y cristalizacién final de la sal, y como en las salinas,
cualquiera que sea su naturaleza, se efectia este fenémeno, ya sea de
modo natural o provocado artificialmente, es de interés conocer dete-
nidamente cufles son las leyes que regulan la evaporacion de las sal-
mueras y la eristalizacion del cloruro sédico. Por tal motive se hard
en segnida una breve disertacion tendiente a ilustrar este fenémeno.

Principios generales que rigen la precipitacién del cloruro 8édico.—
Las soluciones naturales de cloruro sédico, cuando esta substancia se
encuentra mezclada con otras sales metdlicas, como ocurre en el agua
de los mares o de lagos y manantiales de agua salada, al concentrarse
por medio de la evaporacién natural o artificial, dejan precipitar el
cloruro sédico y las otras sales que se hallan en la solucién, siguiendo
cierto orden en su respectiva cristalizacién y de acuerdo con normas
bien definidas.

Cuando una solucién saturada de cloruro sb6dico puro se concen-
tra por evaporacion, llega un momento en que la cantidad original de
dicha sal no puede permanecer en solucién por més tiempo y se preci-
pita en forma cristalina; dicha precipitacién continuari verificAndose,
en tanto que la solucién no alcance nuevamente su equilibrio de satu-
racién, en cuyo caso al conseguirse dicho equilibrio, cesard la precipi-
tacion de cristales salinos, Si por ulterior evaporacién vuelve a sobre-
pasarse la cantidad limite de cloruro s6dico que puede contener el agua
en solucion, se iniciard nuevamente la precipitacion de la sal, conti-
nudndose sucesivamente este proceso alternado de precipitacion y eva-
poracién, hasta que se logra el agotamiento total del agua.

Ahora bien, como el agua marina y la mayoria de las aguas saladas
de origen natural, contienen en solucién ademés del cloruro sddico,
otras diferentes clases de sales, se encontrari que cada una de estas
sales posee también diferente grado de solubilidad, o en otras palabras,
para saturar un volumen igual de agua, a una misma temperatura, se
requieren diferentes proporciones de cada una de dichas sales.

# La presencia de un niimero variable de sales en el agua marina, la
diversidad de las proporciones en que se hallan disueltas, el grado dife-
vente de solubilidad que presenta cada una de ellas ete., ete., son facto-
res que influyen en la precipitacién del cloruro sédico, violentando unas
veces su cristalizacién y retardindola en otras ocasiones.

Por tal razén, cuando se efectfia la evaporacién del agua marina,
se provocan cambios fisico-quimicos de caricter muy eomplejo, debido
a la accién de numerosos factores cuyo efecto varfa constantemente al
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cambiar las condiciones de temperatura, presién y concentraciin a que
se lleve el agua referida durante el proceso de su evaporacion.

Los andilisis quimicos del agua de varios océanos o mares inleriores,
mnuestran algunas variaciones respecto al contenido total de i:ns sales
que se hallan en solucién, pero en cambio sefialan una notable unifor-
midad en lo que se refiere a la cantidad de iones presentes e¢n dichas
aguas, esto es: Nat, K+, Mg**, Cl~ y SO,~. Con respecto a ofros iones
menos importantes como el Ca®+, Br— y Bo,™, los datos que se obtienen
de esos mismos anilisis no muestran la presencia constante de las sales
que les corresponden y, por otra parte, cuando se registra su existeneia,
ocurre en proporciones tan reducidas, que no ejerce una influencia de
importancia sobre el comportamiento general que sigue el liguido du-
rante su evaporacion.

LOS ANALISIS A QUE SE ALUDE SON LOS SIGUIENTES: (a)

100 partes de agua de mar contienen Océano Pacifico | Océano Atldntico | Mar Rojo
Cloruro 86dico. .. ......oeveeeiiinnein... 2.5877 2.7558 | 3.030
Bronamro'sbaien . . o ki Sl e 0.0401 0.0326 | 0.064
T T e e et B ] 0.1359 0.1715 \ 0.295
Sulfato cdleico........ 0.1622 0.2046 0.179
Sulfato magnésico. . . 0.1104 0.0614 | 0.274
Cloruro magnésico. . 0.4345 0.3260 \ 0.404
LT T S TR e S RN S e SURS R A | 0.288

(a).—Rudolf von Wagner.—Manual of Chemical Technology 1909.—Traducido
al inglés por Sir W. Crookes,

Ahora bien, la serie de cambios que resultan cuando la evaporacién
del agua marina se lleva a 0°, 25°, 55° y 83°C,, puede conocerse ficil-
mente mediante el estudio de un diagrama que represente gréificamente
el sistema cuaternario correspondiente, teniendo en cuenta que para
realizar el estudio correcto de este diagrama, precisa conocer la compo-
sicién de la solucién a que se refiere, la que debe evaporarse previa-
mente, hasta alcanzar el punto de saturacién de NaCl.

Tomando como ejemplo el agua marina estudiada por van’t Hoff, (a)
puede considerarse que la composicion resultante de su evaporaciéon a
25°C. de temperatura, hasta aleanzar su saturacién en NaCl es, en nf-
meros redondos, la siguiente :

(a).—van’t Hoff. Las investigaciones de este autor fueron publicadas en
el Berichte de la Academia Prusiana de Ciencias, en 52 folletos que fueron
reimpresos en un solo volumen bajo la direccién de los Dres, H. Precht y Ernst
Cohen “Akademische Verlagesgesellschaft” (1912). Algunos resimenes de estos
trabajos fueron preparados por el mismo van’t Hoff y publicados en dos vo-
limenes titulados “Zur Bildung der Ozeanischen Salzablagerung”, 1905 y 1909.
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1,000 H,0 — 94 NaCl — 2 KCl—14.615 Mg— 7.201, 80,

Estas cantidades pueden admitirse como correspondientes también
a la composicion de esta misma solueién cuando se evapora a las otras
temperaturas de 0°, 55° y 83° C,, en consideracién a la insignificante
influencia que ejerce en la solubilidad del NaCl la elevacion o reduc-
cién de la temperatura. _

Los métodos que se siguen para conocer los cambios que resultan
de la evaporacion de esta agua, pueden calcularse eligiendo para el es-
tudio de este ejemplo la temperatura 0° C.

El diagrama a que se hace referencia y que ilustra grificamente
este sistema a la temperatura citada de 0° C., es el siguiente:

cho fite
ascryy

agrema gue slvslra los cambios gue
resullon oe o evaporacion e/ agus
maring @ 0°C,

El punto que representa en este diagrama la composicién de la so-
lucién que se esti examinando, corresponde exactamente al que se sefia-
la con la letra “a”, cuyo punto, puesto que representa una solucién sa-
turada de NaCl, se localiza dentro del espacio limitado por las superfi-
cies que representan esa saturacion, en relacién con los seis sblidos que
pueden formarse a dicha temperatura de 0°C. o sean Na,S0,10H,0,
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(mirabilita), MgSO,.7TH,0, (epsomita), KCl, (sylvita) MgCl,6H,0 (bis-
chofita), MgKCl,.6H,0 (carnallita) y MgS0,K,S0,.6H,0 (schoenita).

Si esta agua se sujeta a la evaporacién, inmediatamente se
producird separaciéon de NaCl y los cambios que este hecho origine en
la solucién primitiva, corresponderan al movimiento del punto “a” des-
de su situaeién primitiva, hasta la linea que resulta intersectando algu-
na de las otras superficies de saturacién. Comparando la direccion se-
guida por esta linea con los limites de la superficie que representa la
solucion saturada de epsomita MgSO,.TH,0 —parece probable— que
este solido sea el que se separe después del NaCl.

E1 grado de exactitud de esta suposicion y la localizaciéon del pun-
to en el que se inicia la separacién de epsomita, puede comprobarse me-
diante una serie de céleculos, basados en el supuesto de que la superficie
en cuestion representa un plano perfecto.

Si “b” representa el punto en el que principia la precipitacién de
MgS0,.TH,0, la separacién de subsecuentes cantidades de esta subs-
tancia corresponderi al movimiento de “b”, desde el punto que repre-
senta la saturacion, hasta el que corresponde a la epsomita pura, esto
es, siguiendo a lo largo de los planos de cristalizacion de alguno de los
dos solidos que se representan en esta superficie, hasta alcanzar un pun-
to sobre la linea “Q” “R”, que se designa en el diagrama con la letra “c¢”.

Si se continfia la evaporacién, se separard tanto el MgSO,.TH,0
como la schoenita y los cambios que se registren en la composicion de
la solucién original corresponderdn al movimiento de “c” hacia “R”.

Llevando més adelante el proceso de evaporacién, se producirin
nuevos cambios en la composicién de la solucién de que se trata, los
que corresponderin al movimiento respectivo de los puntos “R” a “8”
y “S” a I(T”.

Las substancias eliminadas en cada etapa de evaporaciéon presen-
tarin diversas proporciones y pueden indicarse como sigue:

‘

“9” g “p” | — 727.3 H,0 | 81.800 NaCl

“b? g “o” 116.0 H0 | 9.253 NaCl | 2.267 MgSOq

“ott g R 9.58 H,0 0.768 NaCl 0.070 MgS0y 0.086 schoenita
“Ra “8” || 33.53H,0 | 1.473 NaCl | 0.579 MgSO; | 0.783 sylvita.
ugn g T 48.57 HyO | 0.614 NaCl | 0.121 MgSOy | 1.019 carnallita.
Sol. residual 65.02 10 | 0.091 NaCl, | 0.39] MgSOy. | 0.026 garmallta
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In la tabla anterior se ha incluido, en la primera columna, el agua
asociada con las sales hidratadas; el agua eliminada en forma de vapor
o retenida en la solucién residual, es en menor cantidad que la indicada
en las cifras anotadas en la tabla (a).

Pasando ahora a los métodos de evaporaciéon que se siguen en las
salinas mexicanas, se observa que en donde se explota el “cuajo espon-
tineo” y también en algunas salinas del tipo de “planillas,” hay ocasio-
nes en que se acostumbra afiadir salmuera fresca a la solucién, cuando
se ha evaporado parcialmente y empieza a cristalizar parte del cloruro
godico; con esto ge aumenta la proporciéon de esta sal y al llevar mas
adelante la evaporacién, se obtiene una mayor precipitacion de NaClL

En muchas de las salinas del pafs se acostumbra prolongar la eva-
poracién hasta alcanzar el agotamiento total del agua, “cosechando”
entonces la sal que queda en forma de costras sobre la superficie de las
“planillas.” Este sistema adolece de miiltiples inconvenientes, debido a
las dificultades que presenta después la sal para lograr su purificacion;
‘mejor prictica es recoger los cristales de cloruro sédico conforme se van
formando, obteniéndose asi una sal bastante pura, ya que de este modo
se realiza una operacién equivalente al retiro de las aguas madres, que
es donde se encuentran en solucién las otras sales que acompaiian al
cloruro sodico en las aguas marinas y demés aguas saladas naturales.

En efecto, cuando las aguas madres que sobran después de la crista-
lizacién de una sal, se retiran antes de que otra sal que se halle presente
en la misma solucién alcance su punto de saturacién, el depdsito de la
primera sal se encontrari muy ligeramente contaminado con las sales
restantes que formaban parte de la solucién original, y su purificacion
podra realizarse muy facilmente, con sblo disolverla en agua pura y
después volverla a recristalizar.

Sistemas de evaporacién.—Conocidos ya los principios generales
que regulan la evaporacién de las soluciones salinas, asi como lo que se
refiere al fenémeno que conduce a la precipitacion de la sal que se halla-
ba en soluciém, conviene examinar los sistemas més empleados para la
evaporacion de las salmueras y la extraceion de la sal.

Los principales métodos de concentracién y evaporacién de salmue-
ras que se siguen en la industria de la sal, son los siguientes:

(a).—Si se desean conocer més detalles a este respecto, véase Walter Char-
les Blasdale—Equilibria in Saturated Salt Solutions, pégs. 183 y sig. 1927.
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Métodos naturales.
Evaporaeién solar esponténea.
Evaporacién solar sistemditica.
Lavado de tierras saladas.
Sal de elaboracitn.

M étodt;s mixtos.

Sal de beneficio.
Concentracion de soluciones salinas por congelacion.

Métodos artificiales.

Evaporacion por calentamiento directo.
Calentamiento en calderos o peroles.
Calentamiento en tanques metéalicos.

Evaporacién por calentamiento al vapor.
Calentamiento al bafio de vapor,
(Calentamiento con tubos metalicos.

Evaporacion al vacio.

Métodos naturales—Casi la totalidad de las salinas que se encuen-
tran actualmente en explotacion en México, ya sean costeras o las for-
madas en el interior del territorio, extraen el cloruro sédico que se halla
disuelto en las aguas saladas del mar o de lagunas y pozos, aprovechando
para evaporar, la accién de los vientos y el calor de los rayos solares,
asi como el estado higrométrico de la atmoésfera, siendo los mescs de
estio los més propicios para la rdpida evaporacion de las agunas saladas.

En las salinas costeras, formadas por agua de mar, existen nuiero-
sas formas de explotacion, con las que se obtienen productos que dificren
tanto por lo que respecta a sus caracteristicas fisicas, como por su pure-
za. Segin es el sistema empleado para la extraccién de la sal, se cbiiene
“cuajo espontineo,” “sal de planilla,” “sal de elaboracién,” “sal de be-
neficio,” “sal refinada,” ete.

Evaporacién solar espontinea—“Cuajo espontineo.” La explotacion
salina més sencilla es la que se ocupa de “cosechar” el “cuajo esponté-
neo,” nombre con el que se designan los depdsitos de sal formados espon-
taneamente en las marismas o los terrenos bajos cercanos a las playas,
los que son inundados por efecto de las mareas méximas equinocciales,
quedando charcos aislados de aguas marinas que al evaporarse, abando-
nan la sal que tenian en solucién. Esta sal, tal como ge recoge, se envasa
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en sacos de yute o de henequén o también se envia a granel hasta los cen-
tros de consumo, sin sujetérsela a ningan tratamiento de purificacién.
El cuajo espontineo es un tipo de sal que se emplea principalmente con
fines de cardcter industrial. i

Foto. Nim. 2.—Sal acumulada eg montones ép:ira que se escurra y seque. Salinas,
H 2 co.
Cortesia de la Compaiiia Limitada’de las Salinas de México, S. L. P.

Evaporacion solar sistemdtica—*“Sal de planilla.” En las salinas
en que existe un sistema de tanques evaporadores (planillas, eras, pilas,
etcétera), se deja concentrar el agua en el respectivo depésito de sedi-
mentacion, hasta que alcanza una concentracién de 8°-9° Bé; en seguida
se hace pasar la salmuera formada de este modo a las planillas, donde
continia concentriandose hasta que alcanza 15° 6 20°, pasando después
a las “tablas,” donde se inicia la cristalizacién de la sal, la que se depo-
sita gradualmente en el fondo, de donde se extrae con palas de madera,
acumulandose en montones (Fot. Nam. 2) donde por fltimo se deja
escurrir y secar, quedando asi lista para almacenarse o remitirse a donde
gea necesario para su consumo.

El cloruro sédico obtenido en las salinas con “planillas,” es de me-
jor calidad que el “cuajo esponténeo” y se emplea en aquellas industrias
que requieren un producto de relativa pureza.

Lavado de tierras saladas.—“Sal de elaboracién.” En ciertos lugares
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situados en los litorales del Pacifico y del Golfo, principalmente en Co-
lima y en algunos puntos de las costas yucatecas, existen zonas de terre-
nos bajos constituidos por arenas y otros materiales permeables, los que
al ser invadidos por las aguas marinas, dejan infiltrar el agua hacia el
subsuelo, en tanto que el cloruro sédico que llevaban en solucidn, es re-
tenido, por la parcial evaporacién del agua, entre los espacios porosos
de las arenas, quedando asi los terrenos con impregnaciones salinas més
0 menos abundantes.

Istas tierras saladas se aprovechan también como materia prima
para la extracciéon del cloruro sédico, asignidndose entonces al producto
obtenido de dichas tierras el nombre de “sal de elaboracién.”
~ Para obtener esta clase de sal proceden en Cuyutlin, Col., del si-
guiente modo: después que ha desaparecido el agua de la zona inundada,
se recoge la tierra salada y se amontona en capas como de 30 a 40 cen-
timetros de espesor, sobre una construccién de troncos de -4rbol (“ta-
pextle”) que forma una especie de mesa de cerca de 2 metros de altura
¥ 4 metros de lado, cuya cubierta, sobre la que se coloca la sal-tierra
(“cajete”), se compone de ramas entrelazadas y zacate. Amontonada la
sal-tierra se vierte sobre ella suficiente cantidad de agua para lavarla,
:_irrastréndose por disolucién todo el cloruro sédico que la impregnaba.

El agua que se emplea para lavar las tierras saladas contiene tam-
bién cierta cantidad de cloruro sddico y se obtiene de pozos de 114 a 2
metros de profundidad y otro tanto de didmetro (‘“tajos”) que se exca-
van cerca del lugar donde se encuentra la empalizada lavadora. La sal-
muera que escurre después del lavado de la sal-tierra, se recoge en la
“taza,” que es un deposito que se hace debajo del “tapextle,” y en seguida
se pasa a las planillas, donde se la sujeta al procedimiento ordinario de
evaporacién solar, hasta aleanzar la cristalizacion final del cloruro so-
dico, el que se recoge, escurre y seca, como se acostumbra hacerlo en las
salinas costeras ya descritas.

La sal de elaboracién que se obtiene mediante el procedimiento des-
crito antes, resulta de muy buena calidad, aun cuando frecuentemente
contiene algo de materia lefiosa procedente del ramaje sobre el que se
lava la sal-tierra.

Productos obtenidos.—La calidad del producto que se obtiene en las
salinas en que se siguen métodos naturales de concentracién y evapora-
cion, depende principalmente de la composicién quimica de la salmuera,
asi como de las condiciones climatolbgicas que prevalezcan en la regién
en que se trabaja.



RavL Lozano GArcia y 14

Cuando entre los elementos que entran en la composicién de las
aguas saladas, se hallan los cloruros céleico y magnésico en cantidad
superior a ciertos limites convenientes, las salmueras se muestran re-
nuentes a la evaporacion, llegando a veces a interrumpirse por completo,
debido a que dichos cloruros son altamente higroscopicos y exhalan o
absorben humedad, seglin el caso, hasta ponerse en equilibrio con el
medic ambiente.

Para evitar este inconveniente y conservar las salmueras con un
contenido minimo de cloruros cileico y magnésico, se acostumbra afiadir
el agua-sal que se halla en proceso de evaporacion, suficiente cantidad
de salmuera concentrada y desprovista de esos cloruros, obtenida por
disolueion de cloruro sédico eristalizado y lavado.

Ahora bien, como la evaporacién de cualquier solucién estd en ra-
zom inversa de su concentracion, resulta que cuando se alcanza una
concentracion de 15°, y de aqui hasta los 25° Bé, la evaporacion se efec-
tha cada vez mis lentamente, pudiéndose prolongar durante un tiempo
tan largo, que la obtencién del cloruro sédico en esas condiciones resulta
practicamente antieconémico. Sin embargo, en la mayor parte de las
galinas mexicanas se vence este inconveniente, haciendo las planillas o
estanques de concentracion, con fireas superficiales superiores a lo que exi-
ge el tratamiento de cierta cantidad conocida de salmuera, con lo que
el proceso de ev apm-acl(m se realiza de modo regular y sin mterrupclones
de ninguna clase.

Cuando la salmuera alcanza 25° Bé, se pasa a los depositos o “ta-
blas” en que debe eféctuarse la cristalizacién de la sal; estos depositos
son de dimensiones mucho mis pequeiias que las correspondientes a las
planillas de evaporacién y su fondo se hace cubrir por ans delgada capa
de sal ya cristalizada.

" Para conocer la cantidad de cloruro sédico ‘contenido en solucmnes
acuosas de dlferente grado de concentraclén se reproduce en aegu:da
una t:l?l]-l de Gerlach que sirve para conocer el contemdo de cloruro_
sodico en las salmueras, mediante la ayuda del aerémetro Baumé

Métodos mirtos—Sal de beneficio®. Para obtener la “saI de bene-
ficio” se sigue un método mixto, esto es, la evaporaclén, del agua-sal
se lleva a cabo segiin el sistema que aprovecha, para este objeto, el calor
de los rayos solares, pero el beneficio de la salmuera obtenida o de la
sal ya cristalizada, se realiza mediante sistemas artificiales.

. (a)—En México se llama “sal de beneficio” a la sal de mar o de 'lugares
y pozos que presenta suficiente pureza para ser empleada como sal comestible.
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Tabla que muestra la gravedad especifica de soluciones acuosas de
cloruro sodico y los grados correspondientes en el aerémetro Baumé.

ﬁ de Gravedad Grados % de Gravedad | Grados

aCl. especffica Baumé NaCL espectfica | Baumé
1 1.0072 1 15 1.1115 14.3
2 1.0145 2 16 1.1194 15.3
3 1.0217 2.86 17 1.1273 16.2
4 1.0290 4 18 1.1352 3.1
b 1.0362 4.85 19 1.1431 18.1
6 1.0437 5.76 20 1.1511 18.9
T 1.0511 6.85 21 1.1593 . 19.7
8 1.0585 7.8 22 1.1675 20.5
9 1.0659 8.7 23 1.1758 21.4
10 1.0733 9.76 24 1.1840 22.4
11 1.0810 10.7 25 1.1923 23.2
12 1.0886 11.6 26 1.2010 24.1
13 ¢ 1.0962 1258 26.395 1.2043 24 4
14 1.1038 13.3

La sal de mar, tal como se obtiene de modo natural, contiene muchas
impurezas y requiere una previa purificacién para poderse emplear
como sal de mesa o para utilizarse en algunas industrias que requieren
un cloruro sédico de cierta pureza,

La purificacién de la sal puede realizarse sobre el producto erista-
lizado, o también, iniciarse desde que el cloruro sodico se halla en solu-
cién acuosa, formando la salmuera natural.

Existen varios sistemas de purificacion a partir de la sal ya crista-
lizada, siendo el mds sencillo de todos el siguiente: a través de un con-
ducto delgado y largo, que puede ser de metal o mejor de cemento arma-
do, se deja fluir, sin interrupcion, una cantidad conveniente de salmuera
de concentracién elevada; a través de este conducto baiiado por la sal-
muera, se hace pasar la sal que se desea purificar, impunlsindola por
medio de un tornillo sin fin, de tal manera que se logre un lavado com-
pleto de los cristales salinos. Hecho esto, se vuelve a lavar la sal, regén-
dola primero con agua de mar y luego con agua “dulce” ordinaria. Este
mismo sistema se emplea para purificar la sal gema, usando para el
lavado una solucién de cloruro sodico en agua pura.

Sin embargo, es conveniente indicar que el referido método de puri-
ficacion no separa el sulfato sédico que pudiera hallarse mezclado a la
sal, lo que se debe tener presente en aquellas aplicaciones industriales
en las que estorbe la presencia de esta sal sédica.

Se logra una mejor purificacion de la sal, sujetando a las salmueras
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a cierto tratamiento quimico que tiene por objeto precipitar las sales
de calcio y de magnesio, que son las que constituyen las principales
impurezas. En dicho tratamiento se afiade a las salmueras, carbonatos
sodico y cdleico, o carbonato sodico y sosa chustica, pasiandose después
la mezcla a tanques de deposito, en los que lentamente se precipitan las
referidas sales de calcio y de magnesio. A veces se afiade también algo
de cloruro bérico, con el fin de precipitar los sulfatos; este dltimo tra-
tamiento debe preceder a la adicién del earbonato sodico.

Un método de purificaciéon, mucho més moderno que los anteriores,
consiste en efectuar una descomposicion electrolitica de parte de la sal-
muera que se desea purificar, produciéndose con esto algo de hidréxido
s6dico; en segnida se hace pasar gas bioxido de carbono a través de la
golucién, produciéndose de este modo carbonato sédico. Esta solucién se
afiade después al resto de la salmuera natural y se logra asi la precipi-
tacién del hierro, calcio y magnesio, cuyas sales se retiran por filtracién,
evaporiandose la salmuera restante, ya limpia, hasta lograr la cristali-
zacion del cloruro sbdico, que en este caso se presenta bastante puro.

Las impurezas que se encuentran ordinariamente en la sal y en las
salmueras, aunque imparten un color mis o menos inconveniente y un
sabor un tanto amargo, no son, sin embargo, de caricter marcadamente
nocivo para la salud. Las sales de bario no pertenecen a esta clase de
impurezas y los depositos de sal gema, asi como las salmueras que con-
tengan este metal, no pueden considerarse de un gran valor econdmico.
Es verdad que en ciertas ocasiones se ha vendido este tipo de sal indi-
candose claramente que no es propia para usarse como comestible, pero
no obstante, se han dado numerosos casos de envenenamiento a causa
de haber ingerido productos de esta clase. Recientemente se ha descu-
bierto un método para retirar las sales de bario de las salmueras, pro-
duciéndose una sal con alto grado de pureza. Este método consiste en
afiadir sulfato soédico en cantidad 30% en exceso del requerido para
equilibrar la cantidad de sales de bario presentes en las salmueras, Has-
ta que el exceso de sulfato sédico no se ha retirado completamente de la
mezcla, no podrd considerarse que se haya precipitado todo el bario y
si se retira toda la cantidad del sulfato sbédico afiadido, se depositara
también el sulfato céleico, en forma de escamas duras. El tratamiento
de las salmueras con sulfato sédico no sdélo se emplea para separar el
bario, sino que, ademds, ayuda a retirar el hierro, el que se deposita en
forma de lodo mezclado con el sulfato béarico.

Concentracion de soluciones salinas por congelacion.—Este método
no se emplea en México, pues es propio solamente de aquellos paises en
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los que prevalece un clima sumamente frio, donde el agua se congela de
manera natural, transformdndose en hielo. En esos lugares se somete a
las aguas marinas a repetidas congelaciones, cuidandose de retirar el
hielo conforme se va formando.

De este modo se aumenta progresivamente la proporcion de cloruro
gbdico en el agua; a medida que prospera la concentracién y aumenta
la rigueza de las aguas en cloruro sédico, se requiere una temperatura
més baja para lograr la congelacién del agna-sal, hasta que ha alcanzado
un alto grado de concentracion (23.6% de NaCl) se establece cierto
equilibrio (punto eutéctico) y no es posible ya congelar el agua inde-
pendientemente del cloruro sédico, en cuyo caso se suspende el proceso
congelador y se procede a la evaporacion de la salmuera mediante siste-
mas artificiales de calefaccion. :

La sal que se obtiene con el método de concentraciéon por conge-
lacién, es de buena calidad, pero se comprende que s6lo en los paises
indicados en que prevalecen climas muy frios, puede resultar su-elabo-
racion econdémicamente costeable. -

Productos obtenidos.—La sal que se obtiene con el empleo de mé-
todos mixtes de elaboracion, depende del grado a que se haya llevado
la purificacién del producto natural, pudiendo considerarse la sal de
beneficio como de las mejores y més puras que se producen, ya que es
raro encontrar al cloruro-sodico, en estado natural, desprovisto de otros
cloruros y diversas impurezas que comtnmente lo acompanan y de las
que se encuentra libre la sal de beneficio, debido al proceso mixio a que
se le sujeta.

" Métodos artificiales.—Existen numerosos métodos artificiales para
evaporar las aguas saladas, con el fin de lograr su concentracion y en-
riquecimiento en eloruro sodico, pero en México sblo se ha usado con
éxito el sistema de evaporacién al vacio.

‘No obstante, se eree conveniente describir, aunque sea someramente,
los métodos artificiales mds importantes, por considerarse de interés
para las personas que estin ligadas con la industria que nos ocupa:

Evaporacién por calentamiento directo.—Calentamiento en calderos
o peroles.'Las construcciones empleadas en este sistema de evaporacion
forman una serie de pequefios peroles o calderos de unos 60 centimetros
de profundidad y 1.20-1.50 metros de didimetro, alineados uno al lado
del otro o dispuestos en series de dobles lineas y en ntimero que llega a
50, 60 y hasta 100 calderos, los que son suspendidos sobre dos arcadas
de ladrillo donde arde el combustible, y terminan en la correspondiente
chimenea.
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La salmuera empleada en estas fibricas es la misma que se utiliza
cuando se sigue el sistema de evaporaeién solar, sélo que antes de va-
ciarla en las calderas, se “apaga” en parte de ella un poco de cal “viva,”
hasta formar una'lechada muy ligera, la que se afiade al resto de la
salmuera con objeto de separar los compuestos de hierro, los que se
precipitan en forma de lodo de color rojo amarillento. (Oxido férrico
hidratado.) Se deja en repeso la salmuera tratada de este modo y trans-
curridas unas 24 horas adquiere una completa transparencia, quedando
asi lista para ser conducida a los calderos.

El combustible empleado en estas instalaciones puede ser la made-
ra, carbén mineral o petrdleo; se eleva la temperatura, y cuando la con-
centracion de la salmuera se aproxima al punto de saturacién se precipi-
ta el sulfato célcico, teniendo enidado de separarlo tan pronto como se
nota su presencia, con el fin de obtener una sal lo més pura posible. Al-
canzada la completa saturaciéon de la salmuera, se inicia la cristalizacién
del cloruro sb6dico, el que se va retirando conforme se precipita, afia-
diéndose al mismo tiempo salmuera fresca en cantidad més o menos
equivalente a la que se ha evaporado. De esta manera se prosigue la eva-
poracion, de un modo continuo, durante una o dos semanas, acumulin-
dose la sal obtenida en lugares bien abrigados, con objeto de que se
escurra y seque completamente.

Evaporacién en tanques metdlicos—Este método de evaporacion
es muy semejante al deserito anteriormente, s6lo que en lugar de peroles
concentradores, emplea tanques metalicos de unos 30 metros de largo,
por 10 de ancho, y de 0.30 a 0.50 metros de profundidad. En la préctica,
la evaporacién se efectlia en un sistema de 3 tanques de diferentes di-
mensiones, colocados uno detrds del otro, y bajo los cuales arde el com-
bustible necesario para el calentamiento de las salmueras, el que puede
ser carbon mineral, lefla, gas natural o petréleo, variando ligeramente
la forma de los tanques de evaporaciéon de acuerdo con el combustible
usado. : v

La salmuera empleada en estos  tanques, para la elaboraclén de la
sal, se sujeta, antes de iniciarse la evaporacién, a un proceso de tosca
purificacion, anélogo al que se practica en las instalaciones que evapo-
ran en peroles.

Iniciada la cristalizacion del cloruro sédico en el primer tanque,
se va apartando la sal, acumulindose a los lados, y cuando se ha retirado
una buena cantidad de cloruro sédico se hace pasar la salmuera caliente
del segundo tanque, hacia el primero, y del tercer tanque al segundo, en
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tanto que el tercer tanque, que es el més alejado del fuego, se carga fre-
cuentemente con salmuera fresca. Asi se continta el trabajo de extrac-
cién del cloruro sodico, de un modo continuo durante 3 ¢ 4 semanas,
suspendiéndose los trabajos después de este periodo de elaboracion, para
lavar los tanques y arreglar cualquier desperfecto que pudiera presen-
tarse en ellos.

Productos obtenidvs.—La calidad de los productos obtenidos con
los dos procesos resefiados de evaporacion por calentamiento directo, son
semejantes en ambos procedimientos; presentindose como factores co-
munes que influyen en la calidad del producto, el clima que prevalezca
en la region donde se trabaja, la concentracion y calidad de la salmuera
evaporada y la clase de combustible empleado. La evaporacion realizada
en tanques metélicos presenta, sin embargo, algunas ventajas en rela-
cion con la gue se lleva a cabo en peroles, pues es evidente que en los
tanques se puede controlar més ficilmente la formacion de un clorure
sodico de grano uniforme. Para obtener un grano relativamente fino, se
hace cristalizar la sal, en los tanques, lo mas riapidamente posible, lo
que se consigue haciendo hervir la salmuera. A veces, para obfener un
grano bastante fino en estos tanques de evaporaciéon, se hace uso de
medios artificiales, empleando para esto diversas grasas animales que
se afaden a la salmuera en el curso de su evaporaciém, impidiéndose
asi que la cristalizacion se desarrolle en forma més o menos voluminosa.

Evaporacion por calentamiento al vapor.—Calentamiento con baiio
de vapor. Algunas empresas productoras de sal, construyen cierto tipo de
peroles, a los que se provee de un aditamento especial, mediante el
cual es posible efectuar el calentamiento de la solucién salina, por medio
de vapor, en lugar de efectuarlo a fuego directo. El calentamiento que
se realiza en estos peroles por medio de vapor de agua, facilita una mejor
¥ més uniforme distribucion del calor y, por otra parte, el material de
que estin construidos dichos peroles, es lo suficientemente delgado, para
permitir un calentamiento rdpido y a bajo costo.

Con el sistema de calentamiento al vapor se obtiene un cloruro s6-
dico de buena calidad y de grano bastante uniforme; sin embargo, la
aplicacion de este sistema a la industria de la sal, se halla circunscrita
a aquellos Iugares donde el combustible se puede adquirir con facilidad
¥ a un costo relativamente bajo.

Calentamiento usando tubos metdlicos.—Este sistema consiste, esen-
cialmente, en precipitar los cristales de cloruro sbdico, evaporando la
salmuera mediante tubos metdlicos, fuertemente calentados con vapor

de agua.
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Antes de proceder a la precipitacién de la sal, se sujeta a la sal-
muera a una previa purificacién con “cal apagada,” en forma andloga
a la descrita al tratar de la extraccion del cloruro sédico mediante ca-
lentamiento directo. Para retirar el exceso de cal, se emplea algunas
veces carbonato sodico, el que se aiiade a la salmuera después de haberse
retirado (con la cal) todas las sales de hierro gue se hubieren encon-
trado; por dltimo, se deja clarificar, conservéindola en reposo el tiempo
que sea necesario. (Generalmente bastan 20 horas.)

Cunando la salmuera alcanza una completa limpidez, se pasa a unos
tanques metdlicos a donde se calienta a temperatura no muy alta, antes
de ser enviada a las cubas de precipitacién, las que consisten en nume-
rosos depositos de forma alargada y relativamente delgados, que se
construyen de madera, metal o cemento. Ya llenas estas cubas con sal-
muera concentrada y caliente, se sumerge en ellas igual nimero de tubos
de metal, enrollados en forma de serpentin y que se han calentado a una
temperatura relativamente alta, por la accién de una corriente de vapor
de agua gque cireula en su interior.

A medida que se precipita el cloruro sédico, se va retirando de las
cubas por medio de rastrillos mecénicos y se acumula en lugares conve-
nientes para que escurra y seque.

s conveniente indicar que las empresas que emplean el método de
precipitacion del cloruro sédico por medio de tubos calientes, obtienen
el vapor necesario para el ealentamiento de los serpentines, haciendo uso
del “calor perdido” que frecuentemente existe en relacién con toda in-
dustria en la que se consume combustible de cualquier naturaleza, Por
lo mismo, puede asegurarse que este sistema de explotacién se halla
siempre asociado con enalquiera otra industria, pudiéndose estimar que
1a obtencion del eloruro sédico en la forma indicada, se considera, en la
mayoria de los casos, como una industria adicional de otras industrias
de mucha mayor importancia.

Productos obtenidos.—La sal obtenida con los procedimientos de
evaporacion por calentamiento al vapor, presenta una ealidad bastante
buena, teniendo este sistema de evaporacion la ventaja de poderse gra-
duar la magnitud del grano de la sal, mediante el control de la tempera-
tura, pues cnanto mds rapida se lleve la evaporacion, tanto més peque-
fios serdin los cristales de cloruro sédico.

Fraporacion al vacio.—El sistema de evaporaciéon al vacio, en el
que se usan los evaporadores de miultiple efecto, representa el dltimo
adelanto en la industria de la sal. El principio que sirve de base al sis-
tema evaporador al que se hace referencia, consiste esencialmente, en
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reducir la presién de las soluciones salinas que llenan las pailas evapo-
radoras, con lo que baja notablemente su punto de ebullicion y, por lo
mismo, ge logra al mismo tiempo una gran economia en el consumo de
combustible. ?

Por otra parte, el orden que se sigue en este sistema de evaporacién
permite que el vapor producido al hervir la salmuera en una paila ce-
rrada y en la que se ha establecido el vacio del modo més completo po-
sible, puede aprovecharse haciéndolo pasar a una segunda paila, cuya
salmuera se calienta también hasta el punto de ebullicién, por efecto del
calor transferido por el citado vapor que viene de la primera paila; de
la misma manera, el vapor de esta segunda paila, calienta v hace her-
vir la salmuera que llena una tercera paila, pudiendo continuar asi suce-
sivamente, aprovechindose el vapor que escapa de una paila, para elevar
la temperatura de la solucién que se halla en el signiente evaporador.

En estas condiciones, se comprende que a la economia de calor que
ofrece el bajo punto de ebullicién logrado mediante el calentamiento al
vacio se suma la economia que se obtiene con la transferencia del ealor
que se hace entre una paila y otra. f

Los aparatos usados en este sistema de evaporacion son semejantes
a los empleados para la cristalizacion del azicar, siendo mucho més
complicados que los que se emplean en ningln otro método; consisten
en grandes recipientes o pailas de forma cilindrica, con el cxtremo in-
ferior, y a veces también el superior, de forma cénica, los que son cons-
truidos generalmente de hierro o acero. Estos recipientes se instalan uno
al lado del otro, haciendo combinaciones de dos o tres y hasta eunatro
evaporadores, los que, cuando se hallan en las referidas condiciones,
corresponden a instalaciones de doble, triple y cuddruple efecto, aunque,
por lo general, todas las series compuestas de més de dos vecipientes
evaporadores, son reconocidas como instalaciones de mutiple efeeto.

Las pailas o recipientes a que se hace referencia, miden de 10 a 15
metros de altura, por 3 a 6 metros de didmetro, pero cada dia se gene-
raliza més el uso de pailas de gran tamaiio, habiendo algunas éuya pro-
duccién puede llegar a ser hasta de 1,000 toneladas diarias de sal,

Hay otros tipos de evaporadores muy semejantes a los anteriores,
toda vez que aprovechan los mismos prineipios para la evaporacién de
las salmueras, por lo que légicamente, pueden ser considerados como
verdaderas variantes, mis o menos mejoradas, del sistema ya deserito
de evaporaciéon al vacio.

Entre los evaporadores al vacio més conocidos, se encuentran los
del sistema Lillie, de triple y cuédruple efecto; el evaporador Brecht,
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de uno o de miltiple efecto; el sistema evaporador Shell, también de
miltiple efecto, y los evaporadores Swenson, Oscar Krenz, Wheeler, Za-
remba y muchos otros que seria largo enumerar.

Productos obtenidos.—El cloruro sédico producido mediante el sis-
tema de evaporacion al vacio, presenta una evidente pureza, teniendo
sls cristales un lustre bastante agradable y siendo sus granos de una
extremada uniformidad, por lo que puede considerarse la sal obtenida
mediante este sistema evaporador, como la més adecnada para emplearse
con fines alimenticios. Log cristales de cloruro sédico obtenido en estos
recipientes al vacio, adoptan la forma de cubo casi perfecto, pudiendo
servir esta sola caracteristica, para distinguir la sal obtenida mediante
el referido procedimiento de evaporacion.

El sistema de evaporacién al vacio al que se ha hecho referemcia
anteriormente, es el que se sigue en las plantas de SBan Luis Potosi y de

0TI TR (eI

Foto. Niim. 3.—Planta de evaporacién de triple efecto, establecida en San Luis
Potosi, México.
Cortesia de la Compaiiia Limitada de Salinas de México. San Luis Potosi, México.
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Tampico, Tamps. Ademas, segin informes obtenidos en fuentes dignas
de crédito, se sabe que se trata de poner en trabajo otras plantas seme-
jantes que se han establecido en la isla Maria Madre y en Mazatlin, Sin.
Aun cuando estas dos dltimas plantas ya han empezado a producir al-
gunas cantidades de sal de primera calidad, los trabajos de elaboraeién
no se han emprendide con entera regularidad, pudiendo considerarse,
por lo tanto, que su funcionamiento se encuentra todavia en vias de
organizacion.

En la planta evaporadora de San Luis Potosi se trabaja una insta-
lacién de triple efecto, y sus dimensiones y distribucién de los aparatos
evaporadores y cristalizadores pueden apreciarse en la Fot. Nim. 3.

Tanto en la planta de San Luis Potosi, como en la de Tampice,
Tamps., se elabora una sal de bastante buena ealidad, que llega a acusar
un contenido de cloruro sédico hasta de 97.59. Es una sal bastante
blanca, muy seca y de grano notablemente uniforme; examinada al mi-
eroscopio, se observa que estd constituida por innumerables cubos de
pequeiias dimensiones, como de 0.10 mm. de lado, perfectamente cris-
talinos, transparentes e incoloros,
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Especificaciones comerciales.—La sal que se produce en México es
conocida en el comercio con diversas denominaciones, las que se le asig-
nan de acuerdo con sus peculiaridades y variadas caracteristicas, tales
como su pureza aparenté, su aspecto, limpidez, magnitud de su grano,
sistema que se emple6é en su elaboracién, ete., ete. Los diversos tipos de
sal a que se hace referencia son reconocidos con nombres que se aplican
local o regionalmente, siendo los cinco signientes los més generalizados.

1? Sal refinada.

29 Sal de beneficio.
39 Sal de cuajo.

42 Sal espumilla.
5% Sal industrial.

La sal refinada es la que se obtiene con log sistemas de evaporacién
al vacio y su precio, vendida en operacién de primera mano, fluctia en-
tre §100.00 y $110.00 la tonelada. ' '

La sal de beneficio es el producto comestible que por su pureza
puede considerarse de primera calidad y su precio, vendida en eperacio-
nes de primera mano, varia entre $75.00 y $80.00 la tonelada.

La sal de cuajo, asi como la espumilla, es la que se explota en algu-
nas salinas provistas de “planillas” y se vende, en operaciones de pri-
mera mano, a razon de $70.00 6 §75.00 la tonelada. Cuando la sal co-
mestible, ya sea de beneficio, de cuajo o espumilla, se presenta molida
al comercio, aumenta su costo, por tonelada, unos § 3.00 6 $ 4.00.

La sal industrial es aquella que por contener demasiadas impurezas
no puede emplearse con fines de cardcter alimenticio, calificindose tam-
bién como sal industrial, la que se obtiene desnaturalizando la sal ordi-
naria, mediante la adicién de ciertas substancias que le comunican un
sabor desagradable. Esta sal, en operaciones de primera mano, se vende
a precios que fluctian entre §50.00 y $ 55.00 1a tonelada.

37
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En los precios que se han indicado para los diversos tipos de sal,
se ha incluido el impuesto correspondiente, entendiéndose que dichos
precios se refieren al producto vendido a granel, excepto la sal refinada.

Sal desnatuwralizada.—Las substancias que se afiaden a la .l para
desnaturalizarla, son muy diversas, pero generalmente se emplea un des-
naturalizante especial e inofensivo o que guarda cierta relacidn con la
industria en la que se desea emplear la sal en cuestion.

En la lista que sigue se indican las substancias que se eniplean en
México para desnaturalizar la sal, estando autorizada la adicion de estas
substancias por las autoridades federales.

TABLA DE DESNATURALIZANTES DE LA SAL, AUTORIZADOS

POR LA SriA. DE LA Economia NacionaL

Industria. Desnaturalizante.
Curtiduris. . .5 00 000 ROJ0 EOMBOBE o ot + Outinss v Soass cie o n s
Refinacién de aceites y gra-
8a8...... PRI P N T Carbén vegetal enpolvo. ...............
Altsreria.. ooiosa i Neﬁdehumo....‘...................
Ganaderfa. .............. Carbén vegetal en polvo (si la sal es de se-
%unda o'debenefieio)... ...............
Si la sal es de primera)................
Ganaderfa. .............. LT e S e e L
Talabarterfa. ............ Sosa calcinada al 2%,
Refrigeracién............. Sulfato de sodio al 2%,.
JBDODBEIR . & o ds vs i T T R e R
Jabonerte ..l LT A e i e R A
Jobonerds. i.oo. oL i it . Carbonato de sodio al 2%,.
Neveria. . de ........... BalEte de G T e e
Purificacién de agua para
caldern. o il et o, Cristal Poniceati s siiistias. ideviiane
Hilados y tejidos ......... I R e
etalurgia..’ ... 00 0L Sulfato sédico al 15%.
Metalurgia.........c.c..... Carbbn e Polvos is ! duaiiow. ivime vreiide. s
W A T Carbén vegetal en polvo. ..............
grado de peseado.... | Se exige una fianza que se cancelard al reci-

bir el aviso de la Oficina Federal de Ha-
cienda correspondiente, indicando que Ia
sal fué empleada para desangrar pescado
en vista de que no puede usarse ningin
desnaturalizante por el uso a que se des
tina la sal,
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS RECURSOS
SALINIFEROS DEL PAIS

En la distribucién geografica de las salinas mexicanas se mencio-
nan solamente aquellas salinas que presentan algin interés econémico,
ya sea por el monto de su produeciéon o debide a la buena calidad de la
sal que se produce en ellas. Por otra parte, al hacerse mencién de muchas
salinas que se encuentran abandonadas o con sus trabajos paralizados,
se ha tomado en cuenta que aun cuando no registren ninguna produc-
ciém en la actualidad, su existencia, en unioén de las salinas que se hallan
en trabajo, marea la magnitud de los recursos saliniferos con que cuenta
el pais.

En la Carta de la Reptiblica que se adjunta, se indica la localizacién
tanto de las salinas costeras como las que se encuentran en el interior
del pais, asi como también se sefiala la ubicacién de los domos salinos
del Istmo de Tehuantepec.

Baja California—Un grupo de salinas muy antiguas que existen
en la Baja California, son las llamadas de Ojo de Liebre, situadas en la
bahia de Sebastidn Vizeaino. Los depésitos de sal de Ojo de Liebre han
sido formados por evaporacién del agua marina que invade las depre-
siones costeras, en las pleamares. Las salinas a que se hace referencia
son tres: la méis extensa tiene algo méas de 10 kilometros de largo, otra
alcanza una longitud como de 8 kilémetros y, por Gltimo, la més chica,
s6lo tiene unos 4 kilometros. Algunos andlisis efectuados con mues-
tras de sal procedente de dichas salinas, dieron los resultados que se in-

dican en seguida:
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AT L AEPERBIR  L S e ) 1 S 2.45%
Materia: orghnles . .. el bun s sl 0.35,,
1] T ISR T ORISR SRR S RS R 0.10,,
Bl St s RS R  Rse ae 0.16 ,,
Magnesia. . .. - cooviiiviesiinnnans e 0.14 ,
Bodio: s vl ea e TR Soarlia " T A, 37.01,,
Botaplio: o o s udhabma Ui el S ol vk 1.20,,
ENaP0: 515 AAr. Fe i ke vis e BN ST 56.99 ,,
Salie0l]. S07. ST tdd P Haaiah i 1.48
BicarbOnieo. u i v sittah doia i hdmhpsl deps oo 0.12
Suma...... 100.00%
COMPOSICION
Aguni bdail ans s sl AR A s i 2.45%
Materia orgéniea ..... B D T b 0.35 ,,
1T T R R Rt WSS e 0.10,,
3 SRl o S e L 0.16 ,,
Magnesin. ., . . L eneai e de e Galse v wisie s 0.14 ,,
Cloruro de potasio..............c.c0vnn. 2.29,,
CloPui! @8 sodie BUAL B.orL BRD, SUUI L 92.16 ,,
Sulfato de sodio .............. WL T 2:19:,
Bicarbonato de sodio ........ 505 Tiid o 0.16 ,
Suma...... 100.00%

Al norte de las salinas de Ojo de Liebre y como 10 kilometros dis-
tantes del puerto de San Quintin, se encuentran las salinas de este nom-
bre y las de Batequi, constituidas por pequefias cuencas cerradas, no
mayores de 1 kilometro cuadrado, que probablemente formaron el anti-
guo lecho de algunas lagunas, que dieron lugar, por evaporacion de sus
aguas, a la formacion de las referidas salinas.

La sal se extrae de estos depésitos en pequeiia escala y usando mé-
todos muy rudimentarios, que consisten en evaporar durante los meses
de verano, las soluciones salinas que existen en el fondo de dicha cuenca;
parece que la explotacién no ha tomado mayor incremento, debido a la
dificultad y costo de transportes de la sal, al puerto de San Quintin.
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La sal obtenida en las salinas de Batequi es de buena calidad, como
puede apreciarse examinando el andlisis que se incluye a continuacion,
el cual fué practicado en el laboratorio del Instituto de Geologia, por
el quimico sefior Rodolfo del Corral.

Aguarg MO0 . wo- oxwidts e s s SEAER 0.69%
Materia orghnica; . .. ivvs vvs dhvawiaiione 0.05,,
Biticel i ah AR busdVita asaa ST e % 0.21,,
[ TR oo T SR (PRBT CI R <1 0.07,,
7 Magneésia. (0 30 ¢ Fuie waFine sai el Eemni 0.02,
Bodia. i Giie ity e ~mi s F e vh s A ta 34.83 ,,
Pobagie . foa s on il 6 e e RS
Cloro. s st feti Rar b et baiaat e sy . 56.96,
S T RS e T AT - i T 1.22,,
Bicarboaico t=5 o it Gt ree s EIEER eS 0.12,,
-
Suma...... 100.00%
COMPOSICION

Cloruro de potasio............ S : 11.11%
Cloruro de sodio................ L5520 85.20 ,,
Sulfate de modib. vinsin, J9. va, LFldald,. 249,
Bicarbonato de sodie....... ... ..o i 0.16 ,,
57 1 BRI e C o SR gl e S BT o 0.07,,
Magheie L1 wiomriii s sMmianmnsiave o s e 0.02,,
1AL R e e e by LB L e oy 0.21,,
Materin OrEAnies . i» Seii sy sssn10b aheinpe . 0.05,,
AT e atis Eatis s i s Jha 0.69 ,,
Suma...... 100.00%

En la vertiente que presenta la peninsula hacia el Pacifico existen
otros lugares propicios para la extraccion de sal: tales como la laguna
de San Ignacio, situada en el extremo oriental de la bahia de las Balle-
nas, asi como también en la bahia de San Bartolomé, etc. En el primero
de los lugares citados se hallan establecidas las salinas “Cuarenta,” las
que registran una elevada produceién de sal comestible de magnifica
calidad. También en la isla de Cedros, situada en el extremo occidental
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de la ensenada de Sebastidn Vizcaino, hay salinas que pueden presentar
alguna importancia.

De las salinas situadas en la vertiente del Golfo de California, la
de la isla del Carmen tiene bastante importancia y se ha venido explo-
tando desde el tiempo de la dominacién espaiiola. Se encuentra en el
extremo meridional de la isla, y tiene su origen en una depresion o
cuenca de unas 200 hectireas de superficie. Para obtener la sal de cste
depoésito, se hacen perforaciones poco profundas, que se llenan con agua
de mar, la que, al evaporarse, deja grandes depositos de sal cuyo con-
tenido de cloruro sédico fluctiia entre 97 y 98%.

En el Municipio de Mexicali y en la bahia de Ometepec, se =n-
cuentran las importantes salinas de ese nombre, las que son explotaiias
en la actualidad por una empresa particular.

Al norte de punta Salina, de la isla de San José, situada en el
Golfo de California, hay tres lagunas litorales deg, las que se extrien
cantidades considerables de sal. Es en esta isla donde se hallan csta-
blecidas las salinas del Amortajado, de donde se extrae una buena can-
tidad de sal comestible e industrial. (Véanse los cuadros de produc: in
del capitulo III.) _

Frente a la isla de San Marcos y dentro de la ensenada de “an
Bruno, se halla establecida la salina de ese nombre, y en la bahi: de
Santa Inés, al norte de la poblacion de Mulegé, se encuentran las - (li-
nas del Sombrerito. Ademés, en el mismo Municipio de Muleg: se
hallan establecidas las salinas del Mojén y del Mezquital, entre las ,un-
tag del Chivatito y Prieta,

En la isla de San Juan Nepomuceno, situada al oriente de la b hia
de La Paz y cerca del extremo sureste, se encuentra una pequeiia lagna
litoral de unos 600 metros de largo, por 400 de ancho, de la que se extiaen
importantes cantidades de sal por medio del sistema que aprovech. la
evaporacion solar.

En el puerto de Pichilingue y en S8an Evaristo, ubicados en la costa
oriental de la bahia de La Paz y al este de la isla de San Juan Nepamu-
ceno, existen también salinas de importancia. Algunas muestras pro-
cedentes de las salinas de Pichilingue dan el signiente anélisis:

Sal de primera.—96.109% de cloruro sédico,
Sal de segunda.—93.24 , ,, = G
Sal de tercera.—89.32,, ,, i s
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Otras muestras procedentes de estos mismos criaderos acusaron un
contenido de 93.96% ; 92.229 y 99.929 de cloruro sddico.

En el Municipio de La Paz se encuentran las salinas de San
Evaristo, frente a la isla de San José; la del Coyote, cerca de la punta
del mismo nombre y la llamada de Margarita, cerca' de punta Arenas;
ademés, en la parte sur de la peninsula y pertenecientes al Munici-
pio de San José del Cabo, se tienen las salinas llamadas “La Salina,”
ubicadas cerca del cabo San Lucas.

Existen otros lugares en la Baja California, de los que se extraen
buenas cantidades de sal, pero su importancia econémica es de caricter
secundario, por lo que no se mpencionarin en este estudio.

Campeche.—Es este uno de los Estados de la Reptblica que con
mis abundancia produce la sal, y ello constituye su principal riqueza
minera. Las salinas se encuentran en todo el litoral comprendido desde
el puerto de Celestiin, del Estado de Yucatin, hasta el puerto de Cam-
peche; pero las mis importantes son las del Real de Sallnas, gituadas
en el Municipio de Campeche.

En la isla del Carmen existen tamblén algunas salmas de importan-
cia, aunque de menor cuantia que las anteriores.

Chiapas.—En Chiapas, la sal se extrae en grandes cantidades, de las
ricas salinas que existen en los antiguos ex Departamentos de Tonali,
La Libertad y Soconusco. g

Las salinas de Tonald se forman en el lltoral durante las mareas
equinoceiales del Pacifico, dejando después, por evaporacién solar, una
sal cristalina de color verdoso (coloracion, debida probablemente a la
clorofila de algas marinas). La sal de esta localidad se emplea con ventaja
para los ganados. T .

De las salinas de Soconusco, son de mencionarse las que se hallan
en las lagunas de Huayalotenge y El Huamfchil, por ser las que pro-
dueen mayor cantidad de sal de buena calidad. En cuanto a las salinas
situadas en jurisdiceién del ex Departamento de La Libertad, aun cuan-
do son muy numerosas, no alcanzan una gran importancia industrial,
porque la sal que se extrae de ellas es relativamente impura.

Chihuahua.—Al N. de Sierra Mojada y como a 97 kilometros de
distancia, se halla la laguna de Jaco, que tiene como 8 kilémetros
de largo y 3 de ancho, ocupando una superficie aproximada de unas
2,000 hectareas; a corta distancia de esta laguna se encuentra el lago
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salado de San Blas, que ocupa una extensiéon superficial eomo de 60
hectireas, ademéds al sureste de este lago y muy proximo a él, estd otra
laguna llamada de Santa Elena, que abarca una extension como de 40
hectireas. Las aguas de todos estos depodsitos son muy saladas, conte-
niendo en solucion, de 23 a 309% de sales de sodio, de las cuales, un
98 a 99.6% corresponden al cloruro sédico.

En algunas salinas de esta regién se excavan zanjas como de metro
a metro y medio de profundidad y el agua salada que asciende y llena
la zanja, tiene una concentracién aproximada de 12.5° Bé. Esta agua
se conduce a las planillas de evaporacién en donde se concentra por la
accion de los rayos solares, dejando finalmente sobre el terreno gruesas
costras de cloruro sbdico que se reinen en montones y se dejan escurrir
¥ secar.

Otra fuente de produccion de sal en el Estado de Chihuahua, es la
laguna de Palomas, que se halla situada cerca de la estacion Carrillo,
del antiguo Ferrocarril Mexicano del Norte. En Palomas se extrae la
sal aprovechando la evaporacion solar, obteniéndose un producto de
primera, que contiéne de 97 a 98% de NaCl, y una sal de segunda con
89 a 90% de NaCl y 8 a 99 de sulfato sédico. En diversos lugares
del ex Distrito de Bravos se encuentran también varios depésitos de
sal, pero aun cuando su explotacién ofrece buena expectativa, hasta
ahora no ha sido objeto de trabajo alguno.

Coahuila—En las margenes de las antiguas lagunas que se locali-
zan en la porcion meridional del Estado de Coahuila, existen algunas
salinas que son objeto de explotacién desde hace algiin tiempo.

La naturaleza del terreno calichoso y salino de aquellas regiones,
ocasiona que durante las temporadas de 1luvias, las infiltraciones de las
aguas, a través de estos terrenos, disuelvan las sales solubles contenidas
en ellas, y al evaporarse dichas soluciones durante las sequias, dejan
considerables depésitos de cloruro sédico y otras sales.

Las salinas de la antigua laguna de Viesca se explotan haciendo
excavaciones de poca profundidad, que se designan localmente con el
nombre de “charcos,” los que varian mucho en sus dimensiones, 1legando
a alcanzar algunos de ellos hasta 80 metros de largo, 10 a 15 de ancho
¥ una profundidad méxima de 12 metros.

La composicion media de las salmueras en la regiéon salinera de
Viesca, es de 58 a 60 gramos de clorure sédico por litro, y de 67.5 a 70
gramos de sulfato sédico por litro, conteniendo también pequeiias eanti-
dades de carbonato sédico.
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Existen ademis en el ex Distrito de Monclova, las lagunas saladas
de La Mula y de La Leche, Estas dos lagunas, que se alimentan princi-
palmente de pequeiios arroyos formados durante la temporada de lluvias,
se transforman en depésitos de agua salada, por la disolucién de los
carbonatos, sulfatos y cloruros de las tierras, efectuindose después una
mayor concentracion durante los periodos de evaporacién.

Colima.—Las salinas de Colima tienen su origen en las lagunas que
ocupan todo el litoral del Estado, desde Manzanillo hasta Boca de
Apizo y han tenido preferente interés en la Repiiblica, tanto por su
considerable produceién, como por la buena calidad de la sal que alli
se obtiene, la que es reputada entre las mejores del pais.

En el Municipio de Manzanillo se encuentran las salinas de Cu-
yutlan, la de San Pedrito, en la laguna del mismo nombre, las del
Ciruelo, Cualata, Cualatilla y Palo Verde. En el Municipio de Te-
comén estdn ubicadas las salinas de ese nombre y las llamadas de Pas-
cuales, del Real, La Manzanilla y de Huazango. En el Municipio de
Ixtlahuacan se hallan las salinas del mismo nombre y las de Tecuén,
Tecuanillo, Guayabal, Carrizal y Caimin y cerca de este mismo Muni-
cipio, se hallan otras salinas conocidas con el nombre de Vega, San
Sebastiin y San Pantaleo6n,

Existen ademéis en Colima las salinas de Estero Blanco, y las de
la Vinda de Alvarez, que son explotadas por sociedades cooperativas,
en tanto que las salinas de Antonio Escoto, asi como las de Eladio Sau-
sa, son explotadas por empresas particulares.

En las muy importantes salinas de Cuyutlin, se obtiene la sal por
medio de la evaporacién solar de las aguas contenidas en la laguna de
ese nombre, la que tiene una extension de cerca de 50 kilémetros, a con-
tar desde Manzanillo hasta cerca del rio Armeria.

Es de hacerse notar que en numerosos lugares del Estado de Colima
se extrae la sal usando los métodos filtrantes que se describieron en el
capitulo ITI, métodos que, a pesar de ser muy primitivos, producen una
sal bastante pura.

En los 150 kilometros de salina que tiene aproximadamente el Es-
tado de Colima, se encuentran mis de 1,200 pozos de agua salada, de los
que también se extrae sal por medio de la evaporacién solar; una mues-
tra de sal comercial procedente de las salinas de Cuyutlin, produjo los
siguienfes resultados:
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Durango.—La produccién de sal en este Estado presenta poca im-
portancia. Sin embargo, hace algin tiempo, cuando se empleaban gran-
des cantidades de sal para el tratamiento metalirgico de los minerales
argentiferos, se obtenia el cloruroe sédico de unas salinas situadas en un
lugar llamado “E]l Alamo,” en donde la explotacion de sal alcanzb en -
aquel tiempo bastante importancia.

Por Mazapil y diversos puntos circunvecinos, se halla la sal con
cierta abundancia, en numerosos charcos y lagunas temporales, pero
hasta ahora no han sido objeto de regular explotacién, habiendo sido
trabajados en escala muy reducida.

Guerrero. La produccion de sal en este Estado es de bastante con-
sideracion, existiendo en el litoral del Pacifico las importantes salinas
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de Chutla, Camotla y Apantla, ubicadas, estas dltimas, en la hacienda
de Ixtapan, en las margenes del rio de su nombre y a unos 270 kiléme-
tros al noreste de Acapulco. Siguen en importancia las salinas del Po-
tosi, formadas en la laguna del mismo nombre, que se halla en la des-
embocadura del rio Petatlan.

En el ex Distrito de Tabares se encuentran las salinas de San Mar-
cos, que son las mis importantes del Estado y que estin situadas en el
pueblo y hacienda de su nombre, a unos 84 kilometros al este de Aeca-
puleo. La produccién que ha registrado esta region salinera es bastante
considerable, teniendo la sal que se produce en ella una pureza de 96.93%
de NaClL

Existen ademis otras salinas, como las de Copala, Islayutla, La
Salinita, El Cuajo, El Salado, Zihuatanejo, Timbéin, La Soledad y otras
més que se hallan distribuidas en diferentes lugares del litoral del Es-
tado, pere por ger de importancia secundaria no se deseribirin en este
estudio. 3

Jalisco—In la region de Sayula existe una importante zona salina
que abarca una extension de cerca de 350 kilometros cuadrados, exten-
diéndose desde la poblacién de Sayula hasta cerca de Santa Ana, que
se halla situada como a 63 kilémetros del lngar antes mencionado.

Ademis de las salinas de Sayula se encnentran en esta misma zona,
las de Zacoalco, Poncitlian, Tepetate y San Marcos; en la region de Ame-
ca lag del mismo nombre y en Tequila, las salinas de Hostotipaquillo.

Después de Sayula, Autlan ocupa en Jalisco el segundo lugar entre
lag regiones salineras del Estado. La riqueza en cloruro sédico de dife-
rentes muestras comerciales obtenidas de las prinecipales salinas de
Jalisco, es como sigue: .

El Tepetate! ) /.. .20 000001941 95% ‘de 'NaCl.
EL ‘Zapote i) . i ih e e e 93,885 o
Ponelan (s, 200, Tae SUTaee 85.26°;, ,, A,
MezcE: D211y 204 5 HARE Dutamors 96.86 ,, ,,
Navidady " o o e by s weiaite st 5, DBU NS RRT L 1
Paraniy . 90T UF AN g LR ISR 25T 3

Como salinas costeras se tienen en el Municipio de Puerto Va-
Harta, las de Capinole, las de Ipala y las de la Laguna Bermeja; en el
Municipio de Tomatlin se hallan las salinas de la Laguna Colorada,
Las Garcitas y la Sabanilla.
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Méwico.—Son numnierosos los lugares en que se encuentra la sal en
este Estado, siendo los principales en las mirgenes del antiguo lago de
Texcoco; en las inmediaciones del pueblo de Temascalzingo; cerca de
Cuautitlin e Ixtapan de la Sal; en algunos lugares del Municipio de
Tonatico y en el rancho llamado Agua Amargit, cercano a Tenancingo.

La explotacion de la sal en el antiguo lago de Texcoco se realiza
activamente, tanto en la parte que corresponde al Estado de Mexico,
‘como en la del Distrito Federal, donde quizd dicha explotacion se:. mas
activa y donde se purifica la mayor parte de la sal extraida eun esta
cuenca, 2
La elaboracion de la sal comin en el lago de Texcoco ha prescuiado

ciertas dificultades debido a la presencia de cantidades apreciablos de
materias animales que existian en sus aguas. Sin embargo, la scpara-
cion del eloruro sodico y de las diversas sales que entran en la ¢ ipo-
sicion del tequesquite, se lleva a cabo actualmente con bastante Cxito,
en la planta de experimentacién llamada de Netzahualeoyotl que se
halla establecida cerca del kilometro 20 del F. C. del Desagiie, en '« que
se estudia la completa utilizacion industrial de las sales del 1000 de
Texcoco,

En este lngar se siguen los sistemas usuales de concentracion me-

diante la evaporacién solar, pero tanto el evaporador como los ¢ istali-
zadores, presentan una forma original, ideada por el sefior Hcinién
Larios, antiguo jefe de dicha planta. :

El evaporador consiste en un canal de gran longitud y de 230 v.ctros
de ancho, eon cerca de 70 centimetros de profundidad; este ca: .2l se
pralonga en forma de espiral, ocupando una superficie de 400 heciireas .
y 8e halla dispuesto como lo muestra la figura adjunta. :

Las aguas con un contenido salino de cerca de 22 gramos por litre,
se vierten por medio de bombas a la boca del evaporador, de aqui ©vanza
el lignido lentamente y evaporindose al mismo tiempo, conforme adelan-
ta acercfindose al centro del espiral. : :

Alcanzado este punto, la solucién contiene aproximadamente 200
gramos de sales por litro y entonces se pasa a los cristalizadores a iravés
de un conducto subterraneo.

Los cristalizadores son cuatro y estaban en construceion en la époea
en (ue se visité esta zona, por lo que no se les vié trabajando. Sin em-
bargo, como ya habian sido terminados dos de ellos, es posible describir
su funcionamiento. Consisten en cuatro tanques de forma circular, em
cuyo centro y a una altura conveniente, se¢ asoma la boca de un tnho
que conduce el agua salada de este primer tanque, al fondo de un svgund@
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cristalizador; este segundo tanque se halla provisto de un aditamento
semejante que hace pasar el agua salada a un tercer cristalizador y se .
continiia de este modo a través de todo el grupo de cristalizadores hasta
que el cuarto tanque vierte sus aguas saladas en el fondo del primero,
realizindose asi una especie de rotaciéon a través de los cuatro tanques.
Estos cristalizadores trabajan aprovechando el comportamiento
general que ofrecen los liguidos en relacién con las temperaturas, seglin
el cual, el liquido mas caliente tiende a elevarse hacia la superficie del
cuerpo fliido; asi pues, al elevarse la temperatura del agua salada en
el primer cristalizador, mediante el calor de los rayos solares, el agua
més caliente asciende hacia la superficie y se escapa por el tubo cuya
boca se halla en el centro, siendo conducida al segundo cristalizador, en
donde eleva la temperatura del agua que se encuentra en su fondo. En
este segundo tanque, el agua salada experimenta un movimiento seme-
jante al anterior, realizindose de este modo una circulacién de agua
caliente de uno de los cristalizadores, hacia las partes mas frias del

tanque inmediato,

co
B,

Fraporador y cristaljzadores de (d
plants de Nelzahvslcoyoll, Mex.

Con este sistema de evaporacién se cree posible obtener una cierta
uniformidad en las temperaturas de las soluciones que se evaporam en

estos tanques, pudiéndose lograr, en consecuencia, una mejor separacién
de las diversas sales que se encuentran disueltas en las aguas de este
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antiguo lago de Texceco, las que se hallan en las siguientes proporcie-
-nes en promedio:

5[0 bo gl o i G N R P R e T R 49 .49
Carbonato s6dico '.... .0 0 iaiiin 43.0,,
Bulfato  sodice ! u S an | BINEET 55
BOra WL e oS Qe BIN SLe SORTI I, Al b.2;
Glofito potasito UL SOOET EHARs L) s aY 4.8,

Al norte del pueblo de Ixtapan de la Sal y como a kilémetro y medios
de distancia, se halla el crater de un volean extinguido que hoy forma ek
lecho de un lago profundo, cuya agua es salada y sulfurosa. Las aguas de
este lago se infiltran formando diferentes conductos subterridneos que-
se dirigen unos al oeste y otros al sur; los primeros forman los manan-
tiales en donde se hallan establecidos los célebres bafios de esta -locali--

" dad, en tanto que los segundos forman diversos manantiales que brotan-
en lugares distantes hasta 4 kilometros de la mencionada laguna.

En Ixtapan extraen la sal comiun de las aguas de esos manantiales,
lo mismo que en Tonatico, y las salinas que se han formado alli, ham
estado en explotacién desde hace bastante tiempo, habiendo abastecide
de la sal necesaria a las plantas que benefician los minerales extrai-
dos de las minas que existen por Zacualpan y Sultepec.

- Michoacdn—Las salinas de Arard y Tiquicheo sitnadas en juris-
diccién de los ex Distritos de Sinapécuaro y Coalcoméin, han producide
bastante sal de buena calidad, asi como las que se hallan en las orillas
del lago de Cuitzeo y de algunas ciénagas de sus alrededores. Sin embar-
go, en la actualidad sélo se trabaja la de Maquili, pero la produccién de
dicha salina no es suficiente para cubrir las necesidades locales dek
Estado.

Nayarit.—En las marismas llamadas de Colita, que se localizan al
sureste de Acaponeta, se produce bastante sal de buena calidad; asi co-
mo también en Tecuala y en las méargenes de la lagnna de Mexcaltitim,
donde se hallan establecidas las salinas de ese nombre, en el resto del
litoral de Nayarit, aunque se explota la sal en diferentes lugares, dicha
industria tiene poca importancia en lo que respecta al monto de pro-
duecion, ;

Sin embargo, son dignas de mencionarse las salinas que se encuentramn:
en los esteros del Azueliadero, Roblito, Prieto, del Maiz, Guayabito, Los.
Molinos y Vena Puerca, asi como los que se hallan cerca de la barra de-
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“Peacapan, en la isla del mismo nombre; en la isla de La Paloma y en las
marismas de La Talega.

En la actualidad se explotan con buen éxito las salinas pertenecien-
#es a la sociedad cooperativa Primo Villa Michel, a la que corresponden
las salinas de ] Roble, Chalpa, El Toro, Panales, Urraca, Ciruelito,
Banco de Oro, Puerto del Rio, La Guadiana, La Ceiba, Mexcalitos y
Conchitas,

En la isla Maria Madre, que pertenece al Estado de Nayarit, se pro-
duce gran cantidad de sal de buena calidad; una muestra de dicha sal
-acusd un contenido de 96.979% de NaCl.

Oarace—QOaxaca ocupa un lugar prominente entre los Estados
productores de sal en la Reptblica. Sus salinas son muy extensas y de
-abundante produccién. A este respecto deben mencionarse principalmen-
e lag ubicadas en el litoral del Pacifico, en los ex Distritos de Jamilte-
pee, Juquila, Pochutla, Tehuantepee y Juchitin, También en lag regio-
‘nes interiores de Silacayoapan, Teotitlin, Teposcolula y Tlacolula, se
encuentran salinas de alguna consideracion.

De las salinas anteriores, las que se hallan situadas en el ex Dis-
‘frito de Tehuantepec pueden considerarse como las més ricas del Estado.
Entre ellas se cuentan las de Salina Cruz, del Fraile y del Marqués,
-siendo esta ultima la més productiva.

Ademis de las salinas mencionadas, cuenta el Estado con las de
Salinitas, Salinas Grandes, Nanche y Genche que se encuentran ubica-
4las en Pinotepa Nacional, asi como también las de Los Tanques y La
Bocana, en Salina Cruz, y las salinas de Punta de Agua, San Ramén,
‘Laguna Redonda y El Amparo que se hallan sltuadas en el Mnme:pm
ade Juchitin.

También en Silacayoapan se ha generalizado la industria de la ex-
4raceién de la sal, constituyendo la ocupacién casi exclusiva de los
‘Thabitantes de esa region.

Puebla.—Existen en el Estado de Puebla numerosos lugares de don-
e se extrae la sal, siendo los principales en Tehunacdn, en Zapotitlan y
San Antonio de las Salinas. Las aguas de los famosos manantiales de
“Tehuacéin, contienen bastante cloruro s6dico, ademfs de otras sales
ale este mismo metal; en tanto que el agna de los manantiales de San
Antonio de las Balinas contiene 50.299 gramos de materia mineral en
solucion, de cuya cantidad el eloruro sédico forma el 70.29%.

Querétaro—Existen en Querétaro numerosos lugares en donde se
halla cloruro sédico, como en Rio Blanco; pueblo y Mineral de Tolimén ;
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en el Doctor; pueblo y Mineral de Cadareyta, y las eminencias Hamadas
Pinal de Amoles, que forman parte de la importante Sierra Gerda.

Todas estas salinas, asi como otras de menor importancia que exis-
ten en el Estado, no han ofrecido hasta ahora verdadero inferés econo-
mico.

San Imis Potosi—En San Luis Potosi hay abundancia de cloruro
godico, pues es una de las caracteristicas naturales del Estado, la exis.
tencia en ®u territorio de lagunas saladas.

La regién donde estdn situadas ia mayor parte de estas lagunas ha
recibido por tal circunstancia el nombre de Valle Balado y se encuentra
al noroeste del Estado, siendo las prineipales de estas lagunas la de
Santa Maria del Pefion Blanco, Zicaton, Mambelas, Carmen, Laguna
Blanea, Santa Clara, Santo Deomingo, Zaldivar Hernindez y La Doncella,
todas las cuales se localizan en los Munieipios de Salinas, Ramos y

Foto, Nim. 4.—Sistema de bombeo para extraer agua salada, empleado en una
- region salinera de San Luis Potosi, México.
- Cortesfa de la Compafiia Limitada de Salinas de México, S. L. P., México.
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Santo Domingo. También deben mencionarse las lagunas del Tequesqui-
te, en el valle de San Francisco; Tebasachique y Lagarto, en Tanlajés;
Laguna Grande en villa de Valles; Tancuayalab, en el Municipio del
mismo nombre; Laguna Vieja y de Patos, en Rioverde; Escondida,
Pastores, Tortugas, Sanguijuela Grande y Sanguijuela Chica, situadas
en Lagunillag; Babuleea, Amapolas y Lagunita, en el Cedral; Laguna
de Sangre, en Alaquines; las lagunas del Tapado, en Samorelia y las de
Cornejo, en Concordia,

Por lo que respecta a manantiales salines, los més importantes son
los de Peiion Blaneo, ubicados en la estacién Salinas, del antiguo F. C.
Central Mexicano, en su ramal de San Luis a Aguascalientes. Los ma-
nantiales tienen una elevacién aproximada de 2,316 metros sobre el nivel
del mar y estin situados en un pequeiio valle arenoso y de material cal-
cireo, que evidentemente formo el fondo de un antigno lago.

En esta region se obtiene el agua salada excavando pozos peco
profundos, conocidos localmente con el nombre de “norias,” que tienen
de 8 a 12 metros de profundidad, por 3 a 4 metros de largo y 1.5 a 2 de
ancho. El agua salada se extrae de dichos pozos por medio de bombas
especiales. (Véase Fot. Nam. 4), acusando dicha agua, a su salida de los
pozos, una graduacion de 9° Bé, Para obtener la sal, se sujeta el agua
extraida a un proceso de evaporaciéon solar, en cuyo caso se elabora la
sal ordinaria, o también se evapora al vacio (véase capitulo I1I), obte-
niéndose entonces la llamada sal refinada, de grano muy fino y uniforme
y cuyo contenido en cloruro sbédico aleanza a veces hasta un 97.5%.

Un andlisis de esta sal, practicado en el laboratorio del Instituto
de Geologia, por el quimico Rodolfo del Corral, produjo los siguientes

resultados :
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COMPOSICION
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Nulfato'de sodio:" L. 000 i Vel 20.61,,
Sulfato de magnesio.................... 0.35,,
Bulfato de ealeiol i s b s 0o 0.81,,
Bicarbonato de sodio................... 0.84,,
29.57%
Huomedad., .70 O340 pog, G L, b 0.149%
Materia orgfnica ......... . ... 0.1,
BEHEE! e B SRR e O 0.12,
Suma...... 100.00%

Sinaloa.—Las salinas mas importantes del Estado de Sinaloa se
localizan en la planicie costera del Pacifico, y descritas en su orden
geogriifico, de norte a sur, son las siguientes: Cumichi, Corobochi y San
Pablo, en el ex Distrito de El Fuerte; Baturi, Guayabo, Jaquirahuato,
Altamira, Altata e Higueras, en el ex Distrito de Sinaloa; Ceuta, en
el de Cosali; Huisache, en el de Mazatlin y Chametla en el ex Distrito
de Rosario. De estas salinas son muy conocidas las del puerto de Altata,
las de Ceuta, las de Huisache y las de Chametla,

En la zona costera de este mismo Estado, comprendida entre los
rios Piaxtla y de Las Caiias, se ha localizado una zona de reserva na-
cional, comprendida entre los rios citados, la via del Ferrocarril Sud-
Pacifico, al oriente, y el Océano Pacifico al poniente. Dentro de esta
zona de reserva se encuentran muchas salinas, entre las cuales se cuen-
tan las famosas de Escuinapa, que actualmente son explotadas con mu-
cho éxito por una sociedad cooperativa.

Ademés de las salinas mencionadas antes, iltimamente han adqui-
rido gran desarrollo las de Culiacin, Guamtchil, Mendia, La Tinaja, El
Guayabito, El Conejo, Los Mochis y Cajoa.

El andlisis de la sal de Guamichil produjo el resultado siguiente:
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Agus. g 110°%0, = ok Le iRt 5 - 1.09%
Materin orgniean s oo Hikay e ime = sia 0.20,,
AT e e AT e e R 0.01,,
PO A A S - 0.83,,
Maghesia, i i, fac e bfiig dvlor inivas S Taes 0.09,,
Bofdio ot si ctiti st wl b sos Saatli - i o 37.94 ,
Patasip & o i Tat e T ol e e v 1.00,,
CloPoss i oF et s e e L g ey 57.90 ,,
BOILGRIon Sy o T U T s e 0.94,,
Suma...... 100.00%
COMPOSICION

R T o e e L oS bl v 0.83%
10 e e o B o 0.09,,
Cloruro de potasio................ 1.91,
Cloruro de sodio................. 93.95,,
Sulfato de sodio.................. 1.92,,
98.70%
BT i o VB ey oty Sid s > 1.09%
Materia orgénica ........ tigy 0.20,,

BRILICE. ¢ 1t wiversrsinbert Bl L - vwsty 0.01,
Suma...... 100.00%

En enanto a la sal de Escuinapa, analizada también en el laboratorio
de este Instituto por el quimico, sefior Rodolfo del Corral, presenta la
siguiente composicion:

Agud LB IO L R e el sk 2.219%
MaterIh DTZRIICR T 5 o v« sowres nosing son 30 s i 0.53,,
IV g S e s S 0.06,,
5,1 it im ol L i i Aot o 0.50,,
M T vt vp ety i i 1.50,,
2703 b1 i s oS v e el I ¢ L 35.64 ,,
FOTOBIORT = o e s avra b e i aee s 2.80,,
01 L0) o0 A sgrb e gl e b dn Bt el e 55.66 ,,
3 b b et Pl SOPOTC S ot ) R g 0.98,,
BicarbOnteor -, o TAR O, CERmERAT o 0.12,,

Suma..... . 100.00%
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COMPOSICION

Cloruro de potasio..................... 5.34%
Bloruro de-godiv. . oo sl s 87.58,,
Saibatede BOdI0 . L lUL L n SRR LR, 2.00,,
Bicarbonato de sodio................... 0.28 ,
1 Y RS S M i R i T 0.50,,
T S R SR AN s e T 1.507,
- R i i o KRR R e s 0.06 ,,
MAEB OYBADICH | riaieine v vo v s sob v maninn s 0.53,,
L E e R e R ARG P T LTl ek A Y 2.21
Buma:..,.. 100.00%

Sonora.—Todas las salinas del Estado de Sonora formadas en albu-
feras, son susceptibles de gran desarrollo, pero hasta la actualidad sélo
se han explotado de modo irregular y en cantidad limitada. Las princi-
pales salinas de este tipo son las que se hallan situadas en la bahia de
Adair, que son las de Pinacate y San Jorge, existiendo ademés otras
salinas de importancia en un lugar llamado Las Arenas, perteneciente
al ex Distrito de Alamos, donde desde hace algin tiempo se esti obte-
niendo una sal de primera calidad, con un contenido de cloruro sddico
de 98.29% y hasta 99.18%. También se encuentra la sal en el Mineral de
Trinidad, del ex Distrito de Sahuaripa y en los ex Distritos de Arizpe
¥ Hermosillo.

En el Municipio de Caborea existen las salinas de La Soledad y
El Pinacate, la primera estd ubicada a orillas del mar, al oeste del puehlo
del mismo nombre, y tiene una extension como de dos hectareas. Dis-
ta del mar un kilémetro aproximadamente, y de la estacion Llano o de
Santa Ana del F. C. Sud-Pacifico de México, unos 200 kilometros, La sal
que procede de la evaporacién natural del agua marina que entra por el
estero, se recoge por medio de palas o rastrillos, produciéndose asi una
limitada cantidad de sal, que se consume casi en su totalidad entre los
habitantes del Municipio en que se halla ubicada la salina. En cuan-
to a la salina del Pinacate, esti ubicada al norte de la anterior y a unos
250 kilémetros al noroeste del pueblo de Caborea. Es la salina més ex-
tensa e importante de la region, pero por estar situada en pleno desierto
v lejos de toda via de comunicacién, poco se conoce de ella, pues ni si-
quiera se utiliza para el consumo local.
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Ademds existen en la bahia de San Jorge otras salinas de alguna
importancia, asi como en el cabo de Lobos y en los puertos de La Liber-
tad y de Guaymas; cerca de la desemboeadura del rio Mayo existen las
importantes salinas de Yavaros, Tres Hermanos y Jitocam, en tanto que
en lag inmediaciones de la desembocadura del rio Yaqui, se hallan las
salinas de La Corua, todas las cuales tienen sus trabajos en pleno des-
arrollo, obteniéndose una sal de calidad bastante buena.

Tabasco—En el vecindario de Playas de Jiménez del Municipio de
Macuspana, existen en terrenos pantamosos y anegadizos, extensos de-
pésitos de sal. Son de gran importancia econémica, pues abarcan eerca
de 1,000 kilémetros cuadrados de superficie y producen sal en gran
cantidad.

Tamaulipas—Las salinas de Tamaulipas, tanto en niimero como
en produccion, son de las mis ricas de la Republica. Se encuentran en -
todo el litoral del Estado, desde Matamoros hasta Tampieo, asi como
en algunas lagunas interiores, en las que la concentracién se efectia de
modo natural. F 2

La abundancia de marismas o terrenos bajos de la playa, que se
inundan con las aguas que rebosan del mar, permite que las salinas se
formen reteniendo el agua por medio de diques construidos artificial-
mente y dejando el trabajo de las raciones al sol y a los vientos.

En las orillas de las lagunas que existen en los Municipios de Ma-
t:mmros, San Fernando y Soto la Marina, hay grandes charcos de agua

<ilada en los que se obtiene la sal mujiante la evaporaciéon solar. De
1 misma manera se recoge la sdl en los Municipios de Altamira y
lJama,

En el Municipio de Altamira se encuentran establecidas las salinas
dr TLomas del Real, cuya elevada produceion y buena calidad de su sal
han dado renombre a dicha region.

Veracruz—En el territorio de este Estado no existen salinas de
importancia. Sin embargo; en San Andeés Tuxtla hay pozos de agua
salada que son explotados por los indigenas que habitan la comarea. La
gal que ge obtiene de estos pozos presemta un color rosa violado, debido
probablemente a un pequefio contenido de fierro o manganeso, o por la
descomposicién més o menos avanzada de ciertas algas marinas,

En muchas de las perforaciones practicadas en el Istmo de Tehuan-
tepec, én bukca de petrbleo, se ha emcomtrado la sal en acumulaciones
que formén domos, en los que frecuentemente se ha hallado cierta liga
con la existencia del petrdleo; estos domos han sido descubiertos tanto
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en el Estado de Veracruz como en Chiapas y otros Estados cercanos al
Istmo de Tehuantepec,

En seguida se describirin los pnnmpa]es domos salinos descubier-
tos en la regiom del Istmo.

Potrerillos.—Este domo se localiza en un punto situado como a 5
kilometros al sureste de Chinameca y a una distancia mis o menos igual
al noroeste de la poblacién de Jaltipan, cerca del rio Chacalapa y al
oeste del Ferrocarril del Istmo.

Jaltipan.—La region en que se halla el domo de Jaltipan se localiza
al sur de Potrerillos y sobre la linea del Ferrocarril del Istmo.

San Cristébal-Capoacin.—El domo de San Cristobal-Capoacin estd
sitnado al sureste de la villa de San Cristobal, que se halla ubicado en
las méargenes del rio Coachapan, como a 20 kilometros al sur de Mina-
titlan.

Amezquite—El campo de Amezquite, en el que se ha descubierto el
domo salino de este nombre se encuentra en la margen izquierda del rio
Coachapan, justamente al otro lado de la villa de S8an Cristobal.

Concepeion.—El domo de Coneepeion estd localizado en ]Ja margen
derecha del rio Uzpanapa, como a 18 kilometros al noreste de San Cris-
tobal. El domo de sal de Concepcion es semejante al de San Cristobal
por consistir ambos en un cuerpo de sal, de planta casi circular, cubier-
to por capas de rocas dolomiticas y calizas.

Soledad.—El campo en que se ha localizado el domo salino de So-
ledad, estd localizado-a 5 kilometros al noroeste del domo de San Cris-
tobal, en la margen oeste del rio Coachapan.

Tecuanapa—El domo de Tecuanapa esti localizado como a 45 ki-
lémetros del de San Cristébal y a unos 60 kilometros al sureste de Puer-
to México. La estructura de este domo es, propiamente, un anticlinal,
cuyo eje tiene un rumbo aproximado de sureste a noroeste. La cubierta
del domo estd formada en la parte superior por una capa de dolomita.

I'ehuatldn.—IEl domo salino de Ixhuatlin se encuentra como a unos
b kilémetros al noroeste de la poblaciéon del mismo nombre. Las estruc-
turas geolégicas en este domo son semejantes a las que se presentan en
San Cristobal, con la sola diferencia de que la sal se encuentra a mayor
profundidad en el domo de Ixhuatlan.

Filisola.—E]l domo salino de Filisola estd localizado en la margen
izquierda del rio Uzpanapa, justamente al sur de la poblacion de Fili-
sola. La estructura geologica, en el domo de Filisola, es propiamente,
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I '?Lun anticlinal, cuyo eje muestra una infleccién, teniendo una longitud
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total de unos dos y medio kilémetros.
San Carlos—El domo de San Carlos estii localizado a cerca de un

~ kiémetro al sureste de Minatitlin,

Tonald.—El domo salino de Tonald se encuentra como a 26 kilome-
tros al este de Puerto México y a unos 4 kilometros al oeste de la mar-
gen izquierda del rio Tonald. El domo de este campo puede clasificarse
entre los del tipo profundo, pues la sal se encuentra a unos 1,000 metros
abajo de la superficie.

El Burro—El domo de El1 Burro es més bien la continuacién hacia
el suroeste del campo de Tonald.

El Plan—El domo salino de El Plan esti sitnado en la margen
izquierda y como a dos kilometros de distancia del rio Tancochapa, a
un lade del arroyo de Las Choapas.

Los domos salinos mencionados antes, son los principales y mas
conocidos, pero se sabe de la existencia de otros, como los de Cascajal,
Tembladeras, Pedregal, Potrero Nuevo, etc., aun cuando se carece de
detalles respecto de su estructura y exacta localizacién, Por otra parte,
frecuentemente se descubren nuevos domos, conforme avanza la explo-
racién del Istmo, en busca de petrileo. ®

Todos los domos a que se ha hecho referencia guardan una estrecha
relacién con la existencia del petréleo, en el subsuelo del Istmo, y con
¢! fin de explotar este hidrocarburo es para lo que se han practicado las

foraciones que descubrieron dichos cuerpos de sal. Asi pues, en nin-
0 de los citados domos se ha intentado siquiera la explotacion del
nro s6dico de que estin constituidos.

Yucatin.—El Estado de Yueatin se encuentra en condiciones ex-
cepeionales para la produccion de la sal, pudiendo decirse que la explo-
tucion de eloruro sbédico en este Estado, puede considerarse verdadera-
mente ilimitada.

El centro mis importante de produccién salina en la peninsula
yucateea, es Celestim (pueblo y puerto, cabecera de Municipio). Ade-
mis, desde Celestiin, siguiendo la costa hacia el noroeste y este, hasta
el Cabo Catoche, hay una faja de terreno salino natural, que puede ha-
cerse productivo eon poco costo y trabajo. Por otra parte, desde tiempos
gy remotos ha habido explotaciones salinas en Chunloe, Chavihua, San
Crisanto, Cilan y rio Lagartos, -

Otras salinas muy conocidas en el Estado y que se encuentran ac-
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tualmente en plena actividad son las de Mina de Oro, Las Coloradas,
Santa Clara, Xtampuh, San Bruno, Chiexulub, Xthul y Chuburni.

Zacatecas.—En este Estado se encuentra la sal en numerosos luga-
res, principalmente en Santa Ana, Chichimequillas, Villa de Cos, El
Agrito, Santa Maria y San Cosme. Las salinas que se hallan estableci-
das en todos estos lugares, son susceptibles de gran produccién, espe-
cialmente la de Villa de Cos; sin embargo, la sal de mejor calidad se
extrae de las salinas de Santa Maria y E] Agrito,

Las salinas de Villa de Cos distan 75 kilometros aproximadamente
de la poblacion de Fresnillo y abarcan una extension superficial de
cerca de 150,000 metros cuadrados. Existen en ellas mas de 300 tanques
de cristalizacion, que corresponden a 40 plantas establecidas en los si-
guientes lugares: Bajio de la Cofradia, Laguna Alta, Laguna Baja y
Bajio del Vidrio. ;

Las aguas saladas de la laguna de Santa Maria, en donde se hallan
establecidas las salinas de este nombre, contienen por término medio
de 103 a 108 gramos de NaCl por litro, y de 35 a 40 gramos de sulfato
sodico. Los procedimientos de extraceion de la sal que se siguen en las
salinas de Fresnillo y de Santa Maria, son enteramente primitivos y
sencillos, empleandose el calor solar para la evaporacion de las aguas
Saladas,
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Carituro V

UTILIZACION DE OTRAS SALES QUE VIENEN
ASOCIADAS AL CLORURO SODICO

El clorure s6dico no es la tinica sal que se halla en solucion en el
agua marina, sino que se encuentran ademds otras sales de potasio, cal-
cio, magnesio, etc. Asfmismo, el agua de algunos lagos del interior del
pais, contiene en solucién diversas substancias que acompaiian al clo-
ruro sédico, las que pueden ser susceptibles de explotacion, ya sea me-
diante la obtencion de mezclas de todas las sales que se hallen disueltas,
o separindose unas de las otras mediante adecuados sistemas de bene-
ficio. :

La gravedad especifica del agna marina a 15° C oscila entre 1.0269
v 1.0289, siendo muy variado el nimero de substancias que se hallan
disueltas en dicha agua.

En el capitulo II relativo a los métodos de explotacion, se dan a
conocer las proporciones en que se halla el NaCl y otras sales en el agua
de los océanos Atlantico y Pacifico (1).

Por su parte las aguas saladas de algunos lagos interiores del pais
contienen “tequesquite,” en tanto que en otros se halla el cloruro sodico
v otras sales en las siguientes proporciones, en promedio (2).

100 partes d ; Z 3 ;

i B Ban Luis Potosl | ta. Aa S Cosme) | Palemany’ J Viteea),
Cloruro sédico. . ... 4.78 8.42 6.5gr. | 5.8 gr
Sulfato sédico. . . . . 1.76 n' 5.16 n Bt 6. 705 |
Carbonato sédico. . 1.33 e 0.5 indicios |

5
BROMO

Aun no se ha hecho en México ningin intento para aprovechar las
sales potésicas ni los bromuros que se encuentran en las aguas marinas.

62
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En lo que respecta al bromo, en algunos paises se siguen ciertos métodos
de extraccion, especialmente en los Estados Unidos, en donde se han
obtenido hasta ahora resultados satisfactorios, pero sélo cuando su ex-
traceion se hace subordinindola a cnalquiera otra industria en la que
existan irremediables escapes de vapor o cualquier otra forma del llamado
“calor perdido.”

Tres son los métodos empleados para extraer el bromo que entra en
la composicién de las aguas saladas, éstos son: el intermitente, el con-
tinno y el electrolitico.

El primero de estos métodos o sea el intermitente, emplea clorato
sodico y acido sulfirico para libertar al bromo de su combinacién mag-
uésica, efectuandose una reaceion que puede representarse con la si-
cuiente ecuacion :

3Mg Br, 4+ 3H,80, 4+ NaClO, = 6 Br4 NaCl4-3MgS0, + 3H,0

En el método continno se hace pasar una corriente de cloro gaseoso
a través de la salmuera concentrada, poniéndose en libertad al bromo, de
acuerdo con la siguiente reaccion:

‘ Ty X Bry 4 Cl,=X Cl, 4 Br,
en la que X representa el metal con el que se halla combinado el bromo,
ya sea el sodio, el magnesio, el potasio, ete. El bromo gasecso obtenido
de este modo, se pone en contacto con cnalquier substancia que presente
fuerte afinidad por él, tal como el fierro, con el que forma ficilmente
bromuro férrico.

El método electrolitico aprovecha el principio de que los hromuros
se descomponen, electroliticamente, con voltajes inferiores a los que re-
quieren los clornros: asi pues, aplicando a las saimueras una corriente
de 4 a b volts, se pone en libertad la mayor parte del bromo que se hallaba
presente en la composicion de la salmuera.

BIBLIOGRAFIA

(1) Rudolf von Wagner.—Manual of Chemical Technology.—Traducido
al inglés por Sir. W. Crookes. New York, 1900,

(2) José €. Zarate—Las salinas de México y la industria de Ia sal comin,
Anales del Inst. Geol. de Max. Nam. 2. 1917,

Otros antores consnltados.—W. €. Phalen—*“Technology of salt making
in the United States”. Bull. 146 of the Dept. of the Interior. Bureau

of Mines, 1917.
0. C. Diehl.—“The Technology of Bromine,” Mineral Industry during

1908, Vol. 17. 1909,



64 Estvpio TeenonLOGico DE LA INDUSTRIA DE LA SAL EN Mexico
TEQUESQUITE

El tequesquite (corrupeion de la palabra “tequixquitl,” que en idio-
ma mexicano significa cosa semejante a piedra) se encuentra como un
producto natural en los lagos de Texcoco, Zumpango, San Cristobal y
algunos otros lugares de la Cuenca de México.

Existe también en las siguientes localidades del pais: en el Estado
de Puebla, en el pueblo de Chiapa, perteneciente al Municipio de Te-
peaca y en diversos lugares del ex Distrito de San Andrés Chalchico-
mula; en el ex Distrito de Ixtlahuaca, del Estado de México; en el Estado
de Jalisco, en el pueblo de Zacoalco, situado en la jurisdiccion del Muni-
cipio de Sayula, asi como en las playas de lag lagunas de Ia cuenca de
Sayula, y por tdltimo en el Estado de Chihuahua, en los Municipios
de Santa Rosalia y Julimes. ,

En el ex Distrito de Monclova del Estado de Coahuila, se encuen-

- tran las lagunas saladas de'La Mula y de La Leche; la primera, ubicada
cerca del rancho de Jarvita, se forma por el desagiie en ella del arroyo
de San Francisco, que baja de la sierra Planchada, y la segunda se halla
al norte de la sierra de Vibora y al oeste de la de La Madera. Estas dos
lagunas que son alimentadas principalmente por aguas meteéricas, s¢
hacen saladas por la disolucion de los carbonatos, sulfatos y cloruros
de las tierras, realizindose posteriormente una mayor concentracién de
sus depositos salinos, debido a largos periodos de concentracion,

Es muy probable que en las margenes de dichas lagunas se encuen-
tre el tequesquite en forma muy semejante al del centro del pais, pu-
diéndose explotar siguiendo los métodos comunes que se emplean con
este fin, y de los cuales se va a dar en seguida una somera descripeion :

El tequesquite se encuentra disuelto en lag aguas de lagos o lagunas
de poco fondo y se deposita en las orillas por evaporacion matural o
artificial, designindosele localmente con diferentes nombres, que varian
de acunerdo con su aspecto exterior y su grado de pureza.

En la region tequesquitera de Texcoco se llama “confitillo” al que
tiene su superficie erizada de pequefias tuberosidades; “cascarilla” o “te-
palcatillo” al que se presenta bajo la forma de costras; “espumilla” al
que se asemeja a la espuma del agua, y “polvillo” si se presenta al estado
pulverulento.

E1 “confitillo” se recoge generalmente en la poreién 8 y SE, del
lago de Texcoco, durante los meses de diciembre, enero y febrero, ha-
ciendo en la tierra numerosos surcos paralelos, y destinados a recibir
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el agua, la que en los terrenos inclinados llega de modo natural, por
medio de canales, en tanto que en los terrenos altos se eleva artificial-
mente; una vez depositada el agua, se espera a que se evapore esponta-
neamente para recoger los residuos. El “confitillo” se forma de prefe-
rencia en terrenos arenosos, en los que la evaporacion del agua se veri-
fica de manera bastante uniforme,

IZ] tequesquite “cascarilla™ se recoge después de las primeras luvias
de marzo, en los lugares donde se ha “cosechado” el producto anterior:
las Huvias disuelven las sales que han quedado después del primer tiempo
de la evaporacion y bajo la aceion de los rayos solares se evaporan nue-
vamente, dejando entonces el tequesquite en forma de costras. El “cas-
carilla” se produce de preferencia en terrenos arcillosos, es mis rico en
cloruros de sodio que en sulfato y se explota principalmente en las in-
mediaciones del pueblo de Ixtapan, situado al N del lago.

El tequesquite “espumilla” se “cosecha” en la parte NW, del lago
de Texcoco y en las orillas del que fuera lago de San Cristobal Ecatepec,
durante el mes de mayo. Para su explotacion, se construyen cuadrilé-
teros de césped, dejando en los lados que miran hacia las aguas del lago
algunas aberturas por donde éstas puedan tener acceso, impulsadas por
el viento; anegados los cuadriliteros, se obstruye la citada comunica-
cion gquedando las aguas extendidas en una gran superficie.

Por la extension y poca profundidad que tienen las aguas en estos
depisitos, la evaporacion se termina en ocho o diez dias, al cabo de los
cuales aparece sobre la superficie del agua wuna pelicula debida a la
concentracion salina ; entonces se agota el agua por medio de instrumentos
especiales llamados “rastrillos,” con objeto de acelerar la evaporacién y
recoger el tequesquite formado, antes de que se adhiera a las paredes del
vaso, Como el carbonato y el sulfato de sodio, cristalizan més rdapidamen-
te que el cloruro, si se recoge el tequesquite antes de que la evaporacion
se haya realizado de manera completa, se podrd obtener una “espumilla”
con alta proporcion de las dos primeras sales y muy poco cloruro de
sodio, pues éste, casi en gu totalidad, quedari disuelto en las aguas ma-
dres. :

El “polyillo” se obtiene en aquellos lugares en los que ya se han
explotado lag aguas saladas; proviene principalmente de las eflores-
cencias de earbonato y sulfato de sodio que se forman en la superficie
de los terrenos por evaporaciom solar, y se hallan mezclados con tierra
fina insoluble. :
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Composicion y analisis quimicos.—El tequesquite del lago de Tex-
coco es una substancia solida, que se presenta amorfa, cristalizada o
pulverulenta, de color variable desde el blanco casi puro, al blanco su-
cio, amarillento o agrisado. Cuando es amorfo, como generalmente se
presenta en los depositos salinos, es mate y de estructura granulosa o
laminar; cuando cristaliza, lo hace en hermosos cristales blancos ama-
1-illen'tos, de lustre vitreo, que pertenecen al sistema monoclinico, los
cuales eflorescen si se abandonan por algén tiempo en una atmdésfera
himeda.

Mineralogicamente es considerado por algunos autores como perte-
neciente al grupo de los carbonatos hidratados de la especie Trona, de
Bagge, o sea el Urao, de Boussingault, cuya férmula es 3Na, 04CO,
5H,0. Otros autores aseguran que pertenece al grupo Natrdn, que es
una especie distinta de la Trona o Urao.

Industrialmente puede considerarse el tequesquite como una subs-
tancia constituida por mezclas de sesquicarbonato y eloruro de sodio,
con pequeiias cantidades de sulfato de sodio y eloruro de potasio. En
los tequesquites més puros, el contenido en sesquicarbonato de sodio
varia entre 70 y 9% ¢l de cloruro de sodio entre 15 y 39.3%: el
de sulfato de sodio, de 1.5 a 37 ; y el clorurg de potasio de 0.40
a 1.5%, llegando a contener los tequesquites de mejor ealidad hasta
37.8% de sosa. Las impurezas estin formadas generalmente por arcillas,
arena fina y materias orginicas,

Un andlisis cualitativo hecho por el sefior ingeniero José G. Agui-
lera, de una sal procedente del lago de Texcoco, di6 como resultado:
dcido carbénico y sosa, como elementos esenciales; dcido sulfarico y dci-
do clorhidrico, como accidentales, combinados con la sosa y en parte
también con la magnesia y potasa que se encontraron en muy pequeias
proporciones. La potasa y la magnesia, en combinacién con los dcidos,
no forman parte de la composicién de los cristales, sino que se encon-
traron en las aguas que los bafiaban completamente.

De los numerosos andlisis de tequesquite que se han practicado en
el laboratorio del Institnto de Geologia, seleccionamos los que se con-
gignan a continuacion :

Clasificacion : Tequesquite “espumilla.” Localidad : Municipio de
Santa Clara Coatitla, Estado de México, Quimico: J. S. Agraz.
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Parte soluble en el agua.................. 95.6 %

Analisis de la parte soluble:
Sesquicarbonato de sodio (Na,CO, —2CO,HNa) 79.21%

Clorurode:godio (NAGLY o -dsbmwm <o onvvisms AN 1 A1 Y
Bulfato) de 8odic (NABO ) i il v ov i ma e r b+ 2.65,,
Cloruro'de potagio (ECL). ... anwmssionio s oo il 0.40,,
Materk®. orginiea ... . o0 08 M aron il ol 0.10,,

99.96%

Clasificacién: Tequesquite “cascarilla” o “tepalcatillo.”
Localidad : Municipio de Los Reyes, Estado de México.
Quimico: C. Castro,

Humedad '(agua a 115°C.) ... 00 00000l 10.61%
S o e S AN el e el S 22.85,,
T Tl e V1) e o gy S SRS il ot 2.575,
iy 6 816 (Ragh et s WAL, g ity L), 21.19',,
Anhidrido carbonico (CO,). ............. 8191,
Anhidrido sulfarico (80,). .............. 3.57,,
e R G Y et o o A S e e 8 5.24 ,,
LR DL AT B b e e Vb V. 30.46,,

104.90%
Oxigeno correspondiente al cloro.......... 4.78%

100.12%

Clasificacion : Tequesquite “confitillo.”
Loecalidad : Texcoco, Estado de México,
Quimico: J. 8. Agraz.

Parte soluble en el agua.................. 56.2%
Analisis de la parte soluble;

Sesquicarbonato de sodio................ 71.61%
EROERRO AR BOTIO o 5. 15 nch v i e s 2 4 23.52.,,
Snitatolde 80dio, . PRI NNIIE TR oo 3.16,,
Cloruro de potasio........ L A r e | 1 Bl
IR EOPIR SOPRRRICH iy s o v sl o adivin wsiaia wiw o ol 0.90 ,,

99.79%
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Clasificacion: Tequesquite “polvillo” o tierra tequesquitosa.
Localidad : 214 kilometros al W. de Xochiaca, Municipio de Chimal.
huacéin, Estado de México,

Quimico; Carlos Castro,

Qlléro (O1). -inivesns rigrae wislels 0 4y IR, 5.98%
Anhidrido earbénico (COy). ..oovvvvninn. 6.66 ,,
Potasa (K.0). ...... N A B e LT 2.82 .
L A e e R S e RO 12.90 .,

27.86%

Aplicaciones del tequesquite—Siendo el tequesquite una mezcla de
carbonatos, cloruro y sulfato de sodio, puede emplearse para preparar el
carbonato, bicarbonato, cianuro, sulfato, sulfito, hiposulfite, silicato,
borato de sodio, sosa ciustica, ete.; para la extraccion de la sal comiin
¥, en general, para la preparacion de todas las sales de sosa, que tantas y
tan variadas aplicaciones tienen en la industria; en la metalurgia, en la
fabricacién del jabém, fabricacion del vidrio, blanqueo de las telas, mer
cerizado del algoddn, fabricacion de ciertos productos organicos, como
el indigo, colores de anilina, 4cido oxdlico, 4cido picrico, ete,

En algunas haciendas del interior del pais lo usan en su estado na-
tural, cuando estd bastante puro, para el blanqueo de la lana, y en ciertos
lugares de la Repiblica, de clima cilido, lo utilizan para refrescar y
purgar al ganado. En los usos domésticos log emplean para desengrasar
los qtiles de cocina y para el cocimiento de las legumbres,
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SULFATO DE S0DIO

SULFATO 8ODICO NATURALE-THENARDITA.—CRISTA LILLO

El sulfato de sodio natural se encuentra en México mezclado con
cloruro de sodio, en las aguas saladas de muchas de lag lagunas en las
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que existen establecidas salinas que explotan principalmente el clo-
ruro de sodio,

Las localidades en que se encuentra el sulfato de sodio natural en
forma mas abundante, son las siguientes:

Fstado de Coahuila~-El cristalillo o sulfato de sodio natural es
muy abundante en Viesea y terrenos eircunvecinos. Al norte de Viesca -
s encuentra la laguna de ese nombre o del Alamo, enyas aguas no tienen
carfcter permanente, sino que se forman principalmente durante la tem-
porada de lluvias y tienen en solueion cantidades variables de materias
salinas. i

La composicion media de las salmneras en esta region salinera de
Viesea es de 67.5 a 70 gramos de sulfato de sodio por litro, de 58 a 60
gramos de cloruro de sodio v cantidades pequenias de carbonato de sodio.

También se encuentra sulfato de sodio en las lagunas saladas de La
Mula y La Leche. La primera esta ubicada cerca del rancho de Carita,
en el Municipio de Ocampo y se forma por el desagiie del arroyo de
San Francisco, que desciende de la sierea Planchada; en cuanto a
la laguna de La Leche se halla al norte de la sierra de La Vibora y al
oeste de la sierra de Madera, :

Estado de Chihuahua—La laguna salada de Palomas que se halla
situada en el ex Distrito de Jiménez, cuenta con numerosas salinas que
se encuenfran establecidas en diferentes lugares de sus margenes. En
estas salinas se evapora el agua de dicha laguna mediante el calor solar,
obteniéndose un producto que contiene, por término medio, 22 gramos
de sulfato de sodio, 65 gramos de cloruro de sodio y 5 gramos de carbo-
nato de sodio por litro.

Distrito Federal—En el lago de Texcoco se encuentra el sulfato
de sodio mezclado con carbonato y eloruro de sodio, asi como materias
animales albuminosas y gelatinosas. La proporcion en que se halla el
sulfato de sodio en la mezela de sales que se encuentran disueltas en las
agnas de este lago, es aproximadamente del 1 al 107,

Hstado de Jalisco.—En la “playa” de Sayula se encuentra el sulfato
de sodio mezeclado, con cierta abundancia, a otras sales de este mismo
metal. La mencionada “playa” estd situada al sur de Guadalajara y
abarea una extension superficial de 350 kilémetros cnadrados aproxi-
madamente, formando una amplia zona que se extiende desde Sayula
hasta cerca de Santa Ana.

Estado de San Luis Potosi—El sulfato de sodio natural se encuen-
tra en San Luis Potosi, mezelado al cloruro de sodio que se halla disuel-
to en las aguas de las diversas lagunas saladas que existen en la region
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del Valle Salado. El sulfato de sodio natural procedente de esta gran
cuenca salina, analizado en el laboratorio quimico de este Instituto,
produjo de 49.55 a 93.96% de Na,S0O,.

Estado de Zacatecas—En la cuenca salada de Villa de Cos, princi-
palmente en Chichimequillas y San Cosme, del Municipio de Fresnillo,
se encuentra el sulfato de sodio natural en gran cantidad.

Las aguas saladas de la laguna de San Cosme contienen de 65 a 70"
gramos por litro de sulfato de sodio y las aguas de la laguna de Santa
Maria de 35 a 40 gramos de esta misma substancia.

Por otra parte, en las salinas de Santa Maria se elabora una sal
comtn de dos clases: una llamada de “primera,” que contiene de 91
a2 92% de NaCl y de 5 a 6% de sulfato de sodio, ¥ otra sal de “segun-
da” que contiene 70% de cloruro de sodio y de 27 a 289 de sulfato de
sodio. i
Aunque se tiene noticia de que existe el sulfato de sodio natural en
otras regiones del pais, las cantidades de esta substancia son de tal ma-
nera pequeiias, que no se cree necesario mencionarlas en este estudio,
por carecer de toda importancia econémica.
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