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El agua
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Propiedades Fisicas del Agua
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Propiedad Marina Pura
Densidad, g/cm3, 25 °C 1,02412  1,0029
.o e o 1
fr?‘r_llduc‘nvndad especifica, 25 °C, ohm 0,0532 _
Viscosidad, 25 °C, millipoise 9,08 8,90
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Tensidn superficial, 25 °C, dyn/cm 72,74 71,97
Calor especifico, 17,5 °C, J g ¢! 3,898 4,182
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Propiedades Fisicas del Agua

lce Liquid water
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Cambios de la densidad como funcién de la temperatura y el
estado del agua, con un esquema de organizacion molecular
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Propiedades Fisicas del Agua
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| Composicién idnica del agua

' marina. Se indican sélo los
elementos mas abundantes y su

| especie quimica

Total salt
34699
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Composicién idnica de las aguas de lluvia, rios y
mares: Se aprecia la semejanza entre la
estequiometria de las aguas marinas y de lluvia
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N : contenido en cloruros
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Rodriguez. 1999. Ecologia. Pirdmide Margalef. 1974. Ecologia. Omega

Distribucion superficial de la salinidad en los ocdnos
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SALINITY

<32%s 35-36%a
32-33%. 36-37%a
33-34%. »37%s

34-35%.

La concentracién salina del océano varia, poco, dependiendo de la
localizacién geograficay la profundidad
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Compartimentos

15.6 m en suelo y acuiferos

2.690 m en los océanos :
53 m en forma_so6lida

C ’ (

Evaporacién y Precipitacion anual 973 mm
26 mm en la atmosfera

3 mm en el cuerpo de los organismos vivos

530 mm en aguas epicontinentales

Margalef, R. Limnologia

Ciclo del Agua

Evaporation e ‘f‘;‘;’,‘”&' Water vapor
Water vapor ~ over ocean - Preciggtion over land
over sea 436.5
Net water vapor Snowfall . Rainfall
flux transport 12.5 98.5
45.5
Glaciers and snow
24,064 4
. . -
y —
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f 4+ Flux, 10° km*y
[ ] storage, 10° km®
The terrestrial water balance does not include Antarctica

() Area10° km?

Flujos hidroldgicos globales (1000 km3/afio) y reservas (1000 km3) con ciclos
naturales y antropogénicos. Flechas verticles gruesas muestran la precipitacion y la
evapotranspiracién anual total sobre los océanos y la tierra (1000 km3/afio), que se

descompone en los diferentes Biomas (1000 km3/afo) - flechas pequefias; los
paréntesis indcian el drea de cada Bioma (millones km?).
Oki y Kanae, 2006. Science




Saturacion: equilibrio con la atmésfera
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El Carbono Inorgdnico en Aguas Marinas y dulces
Equilibrio Carbénico-Carbonatos

Atmosphere

CO, (gas)

H* + COg +— H' + HCO3—H,C05—CO, (a) + H,0

HCO; HCO;
Ocean
i HY
Ca2++COZ H Ca?r COE-
!
= IS
% %
‘?(;OO o\éﬂ

Sediment

CaCO,

Seawater too basic: H,CO4
Seawater too acidic: HCO5™ + H*

HCO4 +H" pH drops
H,CO; pH rises

Porcentaje de carbonato,
bicarbonato y diéxido de carbono
como efecto del pH del agua

Lampert y Sommer, Limnoecology. 1997

Esquema de los equilibrios
guimicos en los que interviene el
CO, en el océano, de acuerdo a
las ecuaciones basicas

‘ COz + H20 < » H2COs <gum HCO: + H' gum CO3* + H' ‘
y su efecto sobre el pH
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Margalef, 1974. Ed. Omega

Perfiles verticales de
silicio, fosforo y
nitrégeno (nitrato,

s — | nitrito y amonio) en

el Atlantico.

vertical de silicio (silicato), fdsforo (fesfato) y nitrégenc
in del Atldntico oriental situada a 22 °N 1¢
etros, a la izquierda. Se usan dos diferente
5 de los distintes elementos.




Concentracion de elementos nutritivos en
la columna de agua

El hecho de que el agua no se

Air mezcle cuando existen
S gradientes de densidad, unido a
Producers Consumers que la intensidad de las
[Algae and plants |—{ Animals | s, actividades metabdlicas
| | f (fotosintesis y respiracion)
ELClOSTHIEE et bt o0z Warmiwater difieren entre zonas iluminadas
— f Themmoeline " y no iluminadas de la columna de
& ; agua generan que la distribucién
§ Decomposers Deorritis de los nutrientes tienda a ser
2| Decomposition L2actera i— L heterogénea, mds concentrada
j f en profundidad. Sélo en
Leagnx 3 g Lo P columnas de agua mezcladas la
Shisiae. Animals | GO oncentracién de nutrientes es
Plissbates 8 similar en ambas zonas.
P : Al proceso de fransferencia,
ATy O mediada por organismos, de
Sea floor materiales de las capas
s | } superficiales a las capas

profundas o al sedimento se la

Decomposition . g .
conoce como bomba biologica
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Efecto de la Viscosidad sobre la Morfologia y la Velocidad de
desplazamiento de organismos acudticos

El nimero de Reynolds (Re) es una forma Gtil de cuantificar la dindmica
biolégica de los fluidos; es adimensional y se expresa como Re = pUL / v,
siendo p la densidad, U la velocidad del organismo, L es una longitud
caracteristica del organismo, y v es la viscosidad cinemdtica

Willmer et al. Environmental Physiology of Animals. Blackwell Sci. 2000




Regulacion Osmatica en organismos acudticos

Esquema de fenémeno osmético:
ambientes iso, hipo e hiper osméticos

OsSMosIS

Semipermeable
me'Tblane

&
b
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(low
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Nalar
molecules

aj

Isotonic

(b}

“t?i‘é‘im X .

Tipos generales de respuesta de los fluidos
internos de los animales a la concentracion
exterior de sales

Principles

Perfect regulator

Internal - external
osmolar equality

osmoregulator

Strong _
. regulator Strict osmoconformer
2
Hypertonic >
(high g
salinity) 0 Weak
e
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2 Strict hyper-/hypo-
k]
o
£
[72]
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Limited hyper-/hypo
osmoregulator

Osmolarity of environment

Willmer et al. Environmental Physiology of Animals. Blackwell Sci. 2000

Regulacién Osmética de los organismos acudticos

Algunos ejemplos de respuesta de los fluidos internos de los animales
a la concentracion exterior de sales

Osmolarity of body fluid {mOsm)

Sea |
water

1000 |-

500

Examples

Marine invertebrates .
and elasmobranchs

Estuarine
crab

Estuarine

Terrestrial Estuarine prawn
insects and annelid
vertebrates

Marine
vertebrates

N

©

Brine pool
mosquito larva

Freshwater shrimp

Freshwater eel

1 1 |

500 1000 |
Sea water

Osmolarity of environment {(mOsm)

Willmer et al. Environmental Physiology of Animals. Blackwell Sci. 2000




Regulacién Osmatica de los organismos acudticos

Respuestas de teledsteos a los medios marino y de agua dulce

{a) MARINE FISH {b) FRESHWATER FISH
(Hypotenic) (Hypertonic)

Drink large quantities of water Do not drink
Secrete salt through special celis Cells absorb salt
Small volume of highly concentrated urine Large volume of dilute urine

Willmer et al. Environmental Physiology of Animals. Blackwell 2000

Regulacién Osmética de los organismos acudticos

Composicion de los fluidos corporales de peces y una rana
marinos y sus mecanismos de regulacién osmética

Osmoregulate
Osmoconform — 44—

lonoconform
1200 t

—— lonoregulate —

1000

Urea||
800

{fmM or mOsm)

Body fluid osmotic and solute concentration

Willmer et al. Environmental Physiology of Animals. Blackwell 2000




Respiracién en organismos acudticos

Estructura de las lamelas de una branquia de pez
mostrando el flujo contracorriente del agua y la sangre

Willmer et al. Environmental Physiology of Animals. Blackwell Sci. 2000

Respiracion en
organismos
acuaticos

Diferentes estructuras
respiratorias de
invertebrados marinos:
poliquetos, gasterépodos y
crustaceos

Willmer et al. Environmental Physiology of Animals. Blackwell Sci. 2000




Respiracién en organismos acudticos

Numero de laminillas por filamento branquial en peces
en funcién del consumo de oxigeno. Los pelagicos

tienen un consumo superior

Variacién en el numero de
branquias en larvas de tricopteros

. de aguas estancadas (A) y
_ ls arroyos (B)
. l o e
np % T { r/ T‘ ZA . _ﬁ/k.
}
Margalef,. 1974 Ed.Omega
Respiracion en organismos acuaticos
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Fig.9.15 The relationship between gill area and body mass for a range
of crustaceans (dashed lines), molluses (*) and figh {solid lines).
(From Withers 1992.)

Relacion entre la superficie
de branquia y la masa corporal
en crustdceos, peces y
moluscos

Willmer et al. Environmental
Physiology of Animals. Blackwell
Sci. 2000




Movimientos del Medio Acuatico: Procesos a
pequeiia escala

El flujo del agua puede ser laminar o turbulento. w \/\:\\“\j turbulent

El descriptor de la dindmica bioldgica de los A

fluidos mds sencillo es el ndmero de Reynolds | .Y

Re (adimensional), que depende de la velocidad

del fluido, su viscosidad, y alguna dimensidn |—— laminar

lineal caracteristica.

. La circulacion del agua cerca de
| superficies sélidas se ralentiza por
efecto de la friccién. Esta capa de

velocidad reducida se conoce como
capa limite, y tiene importancia para
la vida de organismos sésiles que
viven en medios muy hidrodindmicos,
Botnd iy e p.e. rios y zonas costeras.

l i c

| Lampert y Sommer, Limnoecology. 1997

Movimientos del Medio Acuatico: mareas

Las mareas, oscilaciones verticales de corto periodo, pueden influir en la
distribucion de los organismos costeros y generar corrientes costeras
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Ejemplos de tipos de marea. Puntos anfidrémicos en el Mar del Norte
como ejemplo de su desplazamiento.

Smithson et al. Fundamentals of the Physical Environment. Routledge 2002




Movimientos del Medio Acuatico: olas

Las olas son movimientos superficiales
generados por la fuerza de friccién
___________________ ) |" del viento sobre el agua. Las moléculas

de agua adquieren un movimiento
orbital. La energia de las olas se
traduce en movimiento longitudinal en
fondos someros, y su impacto afecta a
los organismos de las costas.

O Q o O
O Q o S
O Q o )
© ] > ]

Si el viento sopla de manera
continuada sobre agua estratificada
se genera una circulacién convectiva
y helicoidal conocida con circulacion
de Langmuir. Este tipo de circulacién
afecta a la distribucion a pequefia
escal de los organismos peldgicos

SURFACE WAVES
TRAVELLING WITH WIND

CONVERGEMCE

DIVERGEMCE

CONVERGEMCE
DIVERGEMNCE

CONVERGEMNCE

Wetzel, Limnologia. Omega

Movimientos del Medio Acuatico: circulacion estuarina

Cuando aguas de diferente densidad se ponen en contacto se
producen procesos de mezcla, o se generan frentes, como es el caso
de desembocaduras de rios y estuarios. En estas situaciones de
gradiente y variables con las mareas, los organismos estdn sometidos
aun estrés ambientan importante, que afecta a su distribucién.

d D
4 ¢ eI . ‘g
He? d R o La circulacion del agua
) ) ) fii / ) ngu .z
o /l\_?\_./,‘:, depende de la seccion
VANYANTAN
o e o de la apertura al mar
. respecto al volumen
" Vertically mixed o Slightly stratified de Ggua del es-'-uar-iol
origindndose asi
diferentes tipos de
o - 4o \ estuario.
B A
ey 0
ﬁ7/‘?0/30/ y
S ok
Highly stratified Salt wedge
(c) (d)
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Movimientos del Medio Acuatico: circulacion vertical

Uno de los condicionantes principales en los océanos se refiere al estado de
las primeras capas de la columna de agua: mezclada o estratificada

{a) Salinity, %a {b) Density, g cm?®  (c) Temperature, °C La eSTrGTifiCGCién se pl"OdUC@
_ 0= 1024 1@ 0 B cuando existen cambios de
1 ~ i . . .
zone e =<foe’ densidad que impiden la mezcla.
"""" » Pueden ser por temperatura,
: : ; salinidad o ambos
km 24 Halocline Pyonoclme W10 —2 k Increasing density (g/cm?) __ Increasing temperature('C]ﬂ__
o 1.025 1.026 1.027 1.028 Ei'_‘gh ‘H‘ghloﬂ I 4 i IE I? 1I5 2‘.4 2‘4 FS#\
3 3 F'chc:wlgja I = m;)-or -1.: + Thermocline
= Low latitudes : s = ::a?i\:udes
4 | : : | | | | 4 §2000 : %’ 2000 |-
10 30 50 1.023 1.024 1.025 0 10 20 : o
U g cm_a °( 3000 | | 3000 |-
Smithson et al. Fundamentals of the o i ! o A}
Physical Environment. Routledge 2002 i TG
\ w.qu; 1.02t: (19./02? -].qza /
Temperature o% o2
La duracién e intensidad de los periodos de -
estratificacion y mezcla, al igual que ocurre . p—
en lagos, varia dependiendo de la latitud S | I
(€) 4000
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Movimientos del Medio Acuatico: termoclinas

La formacidn y destruccién de las termoclinas depende del
balance de calor entre el medio atmosférico y el acudtico.
Existen diferentes tipos de termoclina en los medios
acudticos

| thermocline

Willmer et al. Environmental Physiology of Animals. Blackwell Sci. 2000




ALTITUDE (m.)

Movimientos del Medio Acuatico: circulacion lacustre

Los procesos de mezcla y estratificacion son

o fundamentales en la dindmica de un lago.

Se

diferencian tipos de lago por el nimero de
50001 veces por afio que un lago se estratificay se
y mezcla. La localizacién geografica se asocia
4000 | : H
— con la latitud y/o la altitud
3000 o4 LFIMA M, J 0 A SO ND, |
)
2000 b
= 4 4
g 10 }
1000 5
a 15
0 20
W&; IO 0
DEGREES LATITUDE e /
En un lago dimictico se producen dos mezclas oLy 4 sl il e 20 Jaco
anuales, separadas por dos periodos de /
estratificacion térmica, una fria invernal y otra i
/7 . ’ . . Ve £
cdlida estival. EN los monomicticos calidos estd £ 107
mezclada en invierno y se estratifica en verano, g il
como en los océanos
207

Lampert y Sommer, Limnoecology. 1997

Movimientos del Medio Acuatico: transporte de Ekman y
afloramientos

El arrastre de agua superficial por accién del viento genera un
desplazamiento de las capas de agua en profundidad en el sentido de la
aceleracién de Coriolis. Y un desplazamiento neto del agua en este sentido
que se conocen como la espiral y tfransporte de Ekman

Looking down on ocean surface
*.,-h-\ﬁ-h-ﬁ-!m--g“—n-*eﬂw-"zﬂ-‘-"z"- R

T e
|Surface current

Depth

100m

——

Ekm‘\

(@)
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Movimientos del Medio Acuatico: afloramientos

Cuando el arrastre de Ekman se produce en la cercania de una costa se puede
producir un afloramiento (upwelling), proceso que implica un arrastre del agua
superficial hacia el océano y un ascenso de aguas profundas ricas en nutrientes
inorgdnicos, que fertilizan el agua superficial. En caso contrario se produce un
hundimiento (downwelling) que lo empobrece

West Coast West Coast
Southern Hemisphere Southem Hemisphere

_— Northerly > S

Rotation i o Rotation
of Earth

Movimientos del Medio Acudtico: corrientes marinas superficiales

R T e 180° {50°  120°  B0°  BO® 307 0° 300 B0° 507 1200 150° 180°

——  Cold current

[‘ E t“j’-...—.rm C

E ousptar C.
G 5. Eqquatorial C. ‘y\'\ S.[Equatarial C
) /
ol — T e I oy p— C
SL"WP'H' 7 -]1 | Subtropical | F
I;; g Gyre o

o

El arrastre del viento, la rotacion de la tierra y la circulacién termohalina
participan en la formacidn y mantenimiento de las principales corrientes de los
océanos. Los patrones reconocibles mds destacados son los giros subtropicales y
la circulacion continua circumpolar en la Antartida
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Movimientos del Medio Acudtico

Path of ideal Aaised
geostrophic flow sea surface

Path of actual
geostraphic flow ——+

Las corrientes oceanicas estan afectadas
357 por los efectos de Coriolis; se modifican
en intensidad y extension dependiendo de

= su direccion hacia o desde el Polo.
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La intensidad de las corrientes tienen | &= J ﬂﬂ)
influencia en el transporte de calor y de -

organismos. Las corrientes son mas
débiles en los margenes Orientales de

Tlec of Cinur

4 ey
1,000 2000 5iles _ir 7

los océanos " >\ AMERICA '\K\ 0 L0 2000 Kilometers H %

A
Cpn
100° i 20° o S

Open University, Circulation

Movimientos del Medio Acudtico

= = T = La confluencia de dos corrientes en la

s = ——= == misma direccién pero sentido contrario
b & > .- : :

P — = D e == genera irregularidades en sus bordes,
=0, o9, a9, o | que terminan en vortices y giros. Este
¢ ’_C:,/' ;}i/ f_\:,f/ "_Q"/ proceso puede aislar masas de agua de

. caracteristicas diferentes en el seno de

— = =
V@D/@ : /\/@/ @) otra masa de agua

Los giros y remolinos
pueden fener una gran
extension (centenares de
kilometros de didmetro) y
permanecer durante
periodos superiores al afo.
Pueden mantener una flora
y fauna diferenciados.




Movimientos del Medio Acudtico: circulacion profunda

Antarctic
Subantarctic Zone Convergence Antarctic Zone

Ademds de las corrientes superficiales, los e N -
mecanismos de transferencia de calory los Ry 2 —d ey
efectos de la densidad generan una circulacién — / y, Iy ;
profunda en los océanos, una circulacion e S € /
termohalina. Las aguas densas de las zonas ___,W// o/ (/; /

Anlalctlca

polares se hunden y ocupan la mayor parte de la

columna de agua de los océanos.
Se reconocen como masas de agua
diferenciada, y poseen
temperatura y salinidad
diferentes
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Greenland

Seasonally Warm tropical Seasoaaﬂy
warm surface water warm

Dold Cold
\ ¢
‘ &

\Antarcuc Intermediate Water g ‘,o }

North Atlantic =
Deep Water ™y, \ Sy, — T

Antarctica_-

- I g
Antarctic Bottom Water |
I

Equator South

La circulacién termohalina de los océanos
contribuye a la homogenizacion térmica
de la Tierra. Se fundamente en la
existencia de una cinta transportadora
de calor en los océanos




