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Resumen
Una parte vital para comprender el sistema de la Tierra es el estudio de los sistemas acuaticos, por
lo que en el presente trabajo se desarrolla de manera general las caracteristicas principales de
estos sistemas y el papel que toma la termodindmica para su estudio.

La oceanografia fisica es la principal encargada de involucrar la termodinamica en el estudio de los
océanos debido al intercambio de calor, salinidad, entre otras sustancias con el medio circundante.
La temperatura es una propiedad de suma importancia ya que su impacto se refleja en la vida de
todos los ecosistemas debido a la funcién del océano como regulador del clima mundial. La
temperatura es la principal propiedad fisica que se abordarda en el presente capitulo.

Este capitulo pertenece al capitulo XV del libro digital “Termodindmica para Ciencias de la Tierra”
del proyecto PAPIME PE101920, de la Facultad de Ingenieria, UNAM. El capitulo desglosa los
siguientes subtemas: fundamentos tedricos, parametros de medicion, variables termodindmicas
del océano, zonas térmicas, temperatura de los lagos y la importancia de la medicién de la
temperatura en estos sistemas. En conjunto brindaran al estudiante las bases para el conocimiento
de la oceanografia fisica.

Abstract
A vital part of understanding the Earth's system is the study of aquatic systems, which is why the
main characteristics of these systems and the role of thermodynamics for their study are generally
developed in this paper.

Physical oceanography is the main one in charge of involving thermodynamics in the study of the
oceans due to the exchange of heat, salinity among other substances with the surrounding
environment. Temperature is a very important property since its impact is reflected in the life of
all ecosystems due to the role of the ocean as a regulator of the world climate, this is the main
physical property that will be addressed in this chapter.

This chapter belongs to chapter XV of the digital book "Thermodynamics for Earth Sciences" of the
PAPIME PE101920 project, of the School of Engineering, UNAM. The chapter breaks down the
following subtopics: theoretical foundations, measurement parameters, ocean thermodynamic
variables, thermal zones, lake temperatures, and the importance of temperature measurement in
these systems. Together they will provide the student with the basis for the knowledge of physical
oceanography.



Objetivos

Brindar a los estudiantes de ciencias de la Tierra un enfoque sobre cémo influye la termodinamica
en los sistemas acudticos mediante el desarrollo de un capitulo del libro de Termodindmica para
ciencias de la Tierra con el fin de cubrir su formaciéon como Ingeniero Geofisico.

Justificacion

Una de las asignaturas mas complicadas a los inicios de la licenciatura de Ingenieria Geofisica es la
asignatura de termodindmica, cuyos fundamentos son la base para la comprensidn de la dindmica
de la Tierra. Sin pasar por alto que el océano también es un importante objeto de estudio para los
profesionales de Ciencias de la Tierra. Es por eso por lo que se prepard este material didactico para
que el estudiante conozca las amplias areas que se estudia con base en procesos termodindmicos
y su objeto de estudio con la Tierra.

1. Introduccion

La masa total del agua en la Tierra representa alrededor del 71% de la superficie de la Tierra, la
distribucién del agua se presenta aproximadamente de la siguiente manera: 96.54% de esta agua
se encuentra en los océanos, mares y bahias, 1.691% en rocas y suelo, 1.76% hielo, lagos, pantanos
y rios y el 0.001% en la atmdsfera. Esta masa representa aproximadamente tres cuartas partes de
toda la superficie terrestre. La interaccion de la atmdésfera, la litdsfera y la hidrosfera hacen posible
el desarrollo de vida en estos ecosistemas, ademas de que contienen recursos naturales de gran
relevancia para los seres humanos.

Este conjunto de cuerpos de agua conforma los sistemas o ecosistemas acudticos en nuestro
planeta y se diferencian entre si por sus propiedades quimicas y fisicas, entre las cuales se incluye
densidad, velocidad del sonido, capacidad calorifica, potencial quimico, entre muchas otras.

De manera particular, el océano es considerado como un sistema disipativo abierto que
intercambia calor, sal entre otras sustancias con el sistema circundante de toda la Tierra. En menor
medida los lagos cumplen este mismo papel, pero en un ecosistema particular. Incluir el uso de la
termodinamica brinda un enfoque holistico para estudiar la estructura, funcionamiento e historia
natural y geoldgica de cada uno de los sistemas mencionados, lo cual es de suma relevancia para
la comprension de los fendmenos terrestres.



2. Fundamentos tedricos

Las grandes divisiones que representan a los sistemas acudticos son: limnéticos (lagos), marinos
marginales (estuarios, costas rocosas y lagunas) y marinos (océanos). Debido a la basta distribucién
de estos sistemas, se han desarrollado ciencias que se encargan de su estudio y éstas son la
limnologia y la oceanografia.

La limnologia que es una ciencia perteneciente a la ecologia que se encarga del estudio de las
interrelaciones estructurales y funcionales de los organismos de las aguas continentales que se ven
afectados por sus entornos fisicos, quimicos y bidticos dindmicos y la manera en cémo afectan el
ambiente. Podemos decir, que las bases de la limnologia son delimitacién, volumen y configuracion
de las aguas epicontinentales; el estudio del agua y las sustancias que lleva en solucién, la energia
radiante y mecanica en el agua, la ocupacion de las aguas continentales y la proyeccidén geografica
y ecolégica de la evolucidn, al igual que la organizacion, teoria y modelos de los ecosistemas.

Por otro lado, contempla la delimitacidn, tipologia y productividad de los lagos y las aguas fluyentes
de los rios como sistema ecoldgico, la ordenacidn de comunidades fluviales y la contaminacion del
agua, ademas los embalses (entre los rios y los lagos), su incidencia y los rasgos distintivos de la
limnologia (Colmenar, 2002).

La limnologia es una ciencia relativamente reciente, sin embargo, siglos antes de que se introdujera
el término, la humanidad conocia el valor del agua dulce como fuente indispensable. Se utilizaba
como suministro de agua, evacuacion de residuos, obtenciéon de cosechas y medio de transporte.
Los asentamientos humanos cercanos a rios o lagos se desarrollaron exponencialmente. En
conjunto todos los puntos mencionados generaron gran interés por conocer todo cuanto se refiere
arios y lagos.

En el siglo XVII a partir de la invencidn del microscopio se abrié un nuevo mundo al conocimiento
de la vida en el agua. Se hicieron asi descripciones detalladas y se realizaron las primeras
publicaciones sobre organismos acuaticos. El primer concepto limnolégico se debe a Forbes en
1887, quien publicé un articulo llamado “El lago como un microcosmos”. Fue su obra Le Léman
publicada en tres volimenes entre 1892 a 1904 que marcaron el comienzo de la limnologia como
ciencia.

El primer laboratorio dedicado a estudios limnoldgicos es el Instituto de Limnologia de Pl6n, hoy
llamado Instituto Max Planck de Limnologia, fundado en Alemania en 1891. Es un sitio que hasta
nuestros dias es uno de los de mayor reputacion en el mundo. Afos mas tarde fue August
Thienemann, limndlogo aleman, quien se encargd de estructurar la limnologia como ciencia. La



influencia germanica se extendid rdpidamente por todo Europa, se crearon institutos y se
comenzaron a realizar investigaciones de organismos acuaticos y sus respectivas publicaciones.

En el continente americano, la limnologia tuvo su auge a inicios del siglo XX, Edward Asahel Birge
junto con su discipulo Chancey Judar sentaron las bases de la limnologia moderna.

A partir de la década de los noventa del siglo XX, la limnologia se ha desarrollado de manera
acelerada a nivel mundial, ante la preocupacién por la contaminacién y el agotamiento del recurso
hidrico (Roldan & Ramirez, 2008).

Por otro lado, la oceanografia es una rama de las Ciencias de la Tierra que mediante procesos
geoldgicos, fisicos, quimicos y bioldgicos estudia los procesos naturales que acontecen en el
océano, mares y sus costas, asi como la manera en que estos intervienen sobre los medios
proximos, con énfasis en su caracter como medio ambiente. Dichos procesos originaron las cuatro
disciplinas que se describen a continuacion.

1. La oceanografia fisica se basa en las matematicas, la mecdnica de fluidos y la
termodinamica para el estudio de la distribucion de las propiedades fisicas y su dinamica
de fendmenos como el oleaje, mareas, corrientes, etc., asi como la relacién del océano con
los fendmenos atmosféricos. Este tipo de fendmenos pueden ser monitoreados por
sensores remotos reconociendo variaciones en la temperatura, clorofila, dando
seguimiento a cambios en el tamafio y desplazamiento de giros ciclénicos o anticicléonicos.
También se encarga de disefiar instrumentos oceanograficos y de navegacion, por ejemplo,
para mejorar las condiciones dinamicas de sistemas de baja circulacién, que resulta de
condiciones de hipoxia, otro ejemplo son los sensores que miden la posicion de la
termoclina (capa de agua que cambia bruscamente de temperatura con la profundidad).

2. La oceanografia quimica estudia las propiedades de los elementos del agua de mar y sus
procesos quimicos, asi como su relacién con la contaminacion. Dentro de la amplia gama
de temas que interesan a esta materia, se incluyen el origen y distribucién de nutrientes (C,
N, P, Si, O, etc.), el caracter quimico de las productividades primarias y secundarias, los
materiales radioactivos en agua y sedimentos, tiempos de residencia de elementos
quimicos y masas de agua, lo que conlleva al problema crucial del control de la
contaminacién, especialmente en ambientes costeros (Academia Nacional de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, 2015).

3. La oceanografia bioldgica se enfoca en el estudio de los organismos que habitan en los
mares, conociendo los cambios que se producen sobre la biota por alteraciones en los
parametros fisicos y quimicos o en los propios organismos. También aborda la interaccion
del hombre con los recursos vivos del mar, por ejemplo, la pesca y su relacién con la
sobreexplotacién de los organismos vulnerables.



4. La oceanografia geoldgica analiza cémo afectan los procesos de la dinamica de placas al
fondo marino y las zonas costeras. Incluye el estudio de la morfologia del fondo marino, la
interaccion de los sedimentos y rocas con el agua de mar y la accién que sobre ellos ejercen
las olas y corrientes, el origen de las cuencas ocednicas, las formaciones geomorfoldgicas
como montafias y colinas submarinas, dorsales, cafiones y conos abisales. Esta disciplina ha
comprobado teorias sobre la tectdnica de placas y su comparacién con otros planetas.

Dado que la oceanografia estudia tanto mares como océanos, definiremos la diferencia entre cada
uno, un océano se define como un conjunto de masas de agua que se encuentran sobre la corteza
ocednica ocupa mas de 10 millones de km? y una profundidad mayor de 3 km; a diferencia de los
mares, los cuales se ubican en la corteza continental o basaltica, tienen una extension menor a los
10 millones de km? y su profundidad es de menos de 3 km (Gio Argéez, 1999).

El ser humano es una especie terrestre y el océano representa un reto de exploracion e
investigacion por lo que a lo largo de la historia la humanidad ha desarrollado instrumentos para
estudiarlo. Como toda ciencia, desde tiempos remotos se comenzé por la observacién de las
corrientes, mareas y el oleaje, asi como las épocas ideales para la pesca y la navegacion.

La oceanografia como ciencia nacié con la primera expedicién oceanografica de la historia en el
buque britanico Challenge que durante cuatro afos (1872-1876) recopilé datos por los océanos de
todo el mundo, tomando medidas y observando sistematicamente la temperatura, la quimica
marina, las corrientes, la vida ocednica y la geologia del fondo. Anteriormente existieron trabajos
significativos como los de Darwin (1842) con teorias sobre el origen de los atolones submarinos, y
los estudios de Benjamin Franklin (1786) y Louis Antoine de Bougainville (~1767) que observaron
con atencidn las corrientes marinas en el Atlantico Norte y Sur, respectivamente.

Las expediciones oceadnicas comenzaron a desarrollarse en otros paises durante las siguientes
décadas concentrandose gradualmente en ciertas regiones. Sin embargo, la segunda guerra
mundial forzo el estudio del océano y mares hacia una diferente direccion, en acciones de defensa
y de ataque. A partir de esto se descubrid la importancia del estudio del oleaje, la propagacién del
sonido en el mar, morfologia y dindmica de las playas, entre otros. Por ejemplo, los prondsticos de
olas de Svedrup y Munk (los padres de la Oceanografia Fisica) fueron claves para los desembarcos
aliados en Sicilia y Normandia (Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2015).

A partir de 1945, junto con el Aifo Geofisico Internacional (AGI) de 1957, los avances en
Oceanografia comenzaron a ser mas significativos. La AGI establecié que el estudio del océano no
podria ser en particular de un pais, sino que deberia ser una cooperacién entre las naciones.



El territorio mexicano esta conformado por un 65% de superficie ocednica y 35% terrestre. Las
regiones marinas comprenden: el Pacifico mexicano que incluye los golfos de California y
Tehuantepec, y la regién del Atlantico con el Golfo de México y el Mar Caribe.

Esta ubicacidn geografica entre dos vertientes ocednicas otorga una enorme biodiversidad tanto
biolégica como ecosistémica que se caracteriza por una amplia gama de recursos y ecosistemas
marinos (Naturales, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos, 2018).

Las aguas internacionales constituyen todas las partes del mar u océanos no incluidas en la zona
econdmica exclusiva, mar territorial o aguas interiores de un estado o archipiélago. También son
denominadas “alta mar”.

Estas no se encuentran bajo el control de ningun estado, por lo que existe libertad para navegar,
pescar, sobrevolar o realizar investigaciones cientificas, entre otras actividades. Se regulan en la
Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, que fue aprobada en 1982. Las aguas
internacionales son consideradas patrimonio comun de la humanidad y esta abierta a todos los
estados (ACNUR Comité Espaniol, 2019).

Durante los ultimos 55 afios el grado de conocimiento de los océanos ha avanzado
significativamente, actualmente un porcentaje representativo de la investigacién oceanografica
mundial se lleva a cabo en las costas y plataforma interior debido al incremento del turismo y del
comercio maritimo. La pesca, como una de las principales actividades econémicas también fue
responsable del avance de la investigacién marina. En la actualidad todas las especialidades de la
Oceanografia cumplen un rol importante en la mitigacion de los cambios que se prevén en un
futuro y también es esencial para la busqueda de nuevas fuentes de energia renovable y alimentos.

Dejando a un lado al océano como fuente de alimentos, las aguas oceanicas conservan recursos
importantes para el ser humano como el petréleo y gas. Por otro lado, también se obtienen
recursos como son las plantas transformadoras de la energia solar en proteinas, fuente de energia
generada por mareas y olas, asi como por las corrientes ocednicas y, en el suelo marino se
encuentra un ciumulo de sedimentos y rocas que contienen grandes depdsitos minerales como
niquel, cobre, cobalto, magnesio, sodio, azufre, boro, entre muchos otros.

Como se observa, la limnologia y la oceanografia son ciencias estrechamente relacionadas que se
han desarrollado en paralelo, comparten gran parte de su historia y sus investigaciones convergen,
aunque los ecosistemas pueden diferir cuantitativamente. Trabajan con un objetivo en comun, el
aprovechamiento del agua, ya que en la actualidad se ha vuelto prioridad buscar soluciones ante
el agotamiento de este recurso y ante el incremento de la contaminaciéon ocasionado por el
aumento de la poblacién y de la industria.



3. Parametros de medicion

Para la oceanografia y limnologia el agua es un factor determinante en cualquiera de sus estados
solido, liquido y vapor que, mezclado con la sal marina (océanos) y con el aire de la atmdsfera
establecen la inercia térmica del sistema climatico y la capacidad de ese sistema para redistribuir
y transformar el calor, la energia y el momento.

La composicion del agua en los océanos es de:

e 96.5% agua.

e 3.5% sales, incluidas las que contienen magnesio, bromuro y cloruro de sodio asi como
pequeiias cantidades de particulas entre las que se encuentra materia organica e
inorgdnica y sedimentos.

En términos de termodinamica, los cuerpos de agua como objeto de estudio, se determinan como
un sistema disipativo abierto que intercambia calor y sal (en el caso de los océanos) con el sistema
circundante.

El conocimiento de estas ciencias se basa en la observacidn y la descripcién de fendmenos en los
gue intervienen variables temporales y espaciales. Por otro lado, el océano es un medio donde
existen complejas conexiones entre los procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y geoldgicos, que
controlan su conducta y evolucidn, por lo que su estudio es interdisciplinario.

3.1 Parametros fisicos

Las propiedades fisicas del agua son diferentes en el agua dulce que en agua salada y varian de
acuerdo con la cantidad de sales. La adicidn de sal al agua altera las propiedades termodinamicas
en varias maneras, algunas de las cuales tienen importantes efectos tanto cualitativos como
cuantitativos.

Refiriéndonos a la fisica en el océano, la dindmica, que es la encargada del estudio de los
movimientos oceanicos forma una parte importante en la fisica del agua. El estudio del océano es
complejo debido a que éste se encuentra estratificado donde cada capa o zona se caracteriza por
una dindmica en particular, teniendo una dinamica superficial y profunda completamente
distintas.

A continuacién, se formulardn los principios fisicos que controlan los procesos oceanicos, que
requieren de una comprension de la termodinamica del agua de mar.



La energia radiante o flujo de luz solar, genera circulacion del calor en el océano y la circulacién
por el viento a través de la evaporacidon del agua en los trépicos y subtrépicos, regula la
temperatura del planeta. Proviene de dos fuentes principales: i) el sol como fuente externa, esta
energia radiante en los océanos llega a una determinada profundidad segun sea el angulo de
incidencia de los rayos luminosos y la cantidad de materia disuelta; y ii) el decaimiento de energia
radiante en el interior de la Tierra, debido al material debajo de la corteza. Esta ultima fuente de
energia solo influye parcialmente en la temperatura del fondo marino ya que no es la fuente
principal de los efectos dindamicos.

Aproximadamente la mitad de la energia radiante proveniente de la luz solar que llega a la Tierra
es absorbida por los océanos y la superficie solida, donde se almacena temporalmente en la
superficie. La quinta parte de la luz solar disponible es absorbida por la atmésfera directamente.
De la energia almacenada por el océano, parte es liberada hacia la atmdsfera, principalmente por
evaporacion y radiacién infrarroja. La energia radiante almacenada en el océano esta disponible
para regular el clima en la Tierra.

La temperatura es la magnitud en funcién de la energia radiante o calor presente en el sistema.
En el océano la temperatura varia tanto en sentido de la latitud como de la longitud terrestre. Varia
segun la estacion del afio y la latitud a la que se encuentra el cuerpo de agua, ya sea en el océano
o en un lago, es decir, entre mas cerca del Ecuador mayor sera la temperatura debido al dngulo de
incidencia de la energia radiante sobre la superficie y entre mas cercano a los polos la temperatura
serd menor.

La variacién de la temperatura también se mide con respecto a la profundidad, esto implica que
decrece gradualmente desde la superficie hacia el fondo, ya que la energia solar se refleja en la
superficie o se absorbe rdpidamente con la profundidad, lo que significa que, entre mayor
profundidad menos luz solar hay, dando como resultado un menor calentamiento del agua (NOAA,
2018).

Este parametro no se mide directamente, sino mediante su efecto en diversos medios utilizando
basicamente termémetros de mercurio, los termémetros eléctricos y los batitermégrafos. A lo
largo de la historia, medir la temperatura del océano consiste en muestras de agua tomadas por
barcos que cuelgan sensores o recolectores. Este método requiere mucho tiempo y solo
proporciona muestras de lugares puntuales del océano. Posteriormente, para obtener una
cobertura global se comenzé a recurrir a los satélites que miden la temperatura superficial del mar
(Dahlman & Lindsey, 2020).

Para obtener una imagen mdas completa de la distribucion de la temperatura del océano,
actualmente se emplean entre otros métodos “flotadores” robdticos que miden la temperatura en
todo el mundo. Estos flotadores son sensores que se mueven a través del océano a diferentes



profundidades. Constantemente se comparan los datos de satélites, flotadores y sondas para
calcular una estimacion del contenido de calor ocednico promedio mundial. Con el fin de conocer
la distribucidn de la temperatura de las aguas oceanicas se construyen mapas, que han establecido
las relaciones de la temperatura en diferentes areas del océano, uniendo los puntos que presentan
la misma temperatura con lineas continuas llamadas isotermas.

La temperatura depende de la energia radiante, de la salinidad que a su vez depende de la
evaporacion, precipitacion y aporte de agua de los rios y de la presion que depende de la
profundidad. La temperatura y la densidad tienen una relacién inversa debido a que, al aumentar
la temperatura, aumenta el espacio entre las moléculas de agua también conocido como densidad
gue por lo tanto disminuye.

La densidad en los océanos esta en funcidon de la temperatura 7, la presién p y la salinidad S, y se
expresa como p = p(p, T, S). Por ejemplo, si la salinidad cambia significa que hay un cambio en la
masa de sales disueltas en determinado volumen de agua; por el contrario, un cambio en la
temperatura refleja un cambio en el volumen del fluido.

El agua dulce alcanza un maximo de densidad de 1000 [kg/m3] o 1 [g/m?] a los 4°C, esto quiere
decir que entre los 0° y 4°C el valor de la densidad aumenta con la temperatura, pero pasando los
4°C la densidad comenzara a disminuir, como se puede observar en la Figura 1. Como el agua es
mas densa cercana al punto de congelacidn crea un aislante para que el agua a mayor profundidad
no se congele. Es por eso por lo que las aguas de mayor densidad suelen encontrarse en regiones
polares, debido a que el aire es mas frio y hay hielo flotante.

Densidad del agua
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Figura 1. Grdfico que ilustra el comportamiento de la densidad al variar la temperatura Recuperado
dehttp.//www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/calor/vapor/vapor_1.html.



La densidad del agua varia en un rango desde los 998 [kg/m3] del agua dulce a temperatura
ambiente hasta los 1,250 [kg/m?3] de ciertos lagos salados. El valor de la densidad del agua de mar
se encuentra en un rango de 1020-1030 [kg/m?3]. Estos valores se obtienen a partir de la
temperatura del agua, la salinidad y la presién. Debido a la variacion de la densidad en el océano y
por razones practicas se establecio expresar la densidad del agua de mar con el parametro sigma-
t (o;), que se define como g, = p — 1000 [kg - m~3].

La presion es proporcional a la profundidad, a mayor profundidad la presién incrementa. La
presion en el océano o en un lago es el resultado de una fuerza (el peso) ejercida por la columna
de agua y de aire a una determinada profundidad.

A la presion de fluidos en reposo se le denomina presidn hidrostdtica (Py,) que esta en funcidn de
la densidad del fluido y la altura de la columna (profundidad), esta se define mediante la ecuacidn
hidrostatica P = pgz, donde p es la densidad media en la vertical, g la aceleracién gravitacional y
z la altura de la columna de agua.

La unidad de la presién en S| es el pascal [Pa], sin embargo, los oceandgrafos normalmente
registran la presion en decibares [dbar], donde: 1 dbar = 104 Pa; porque la presién en decibares es
casi exactamente igual a la profundidad en metros. Esto se refiere a que 1000 [dbar] es la presion
a una profundidad de unos 1000 [m]. En el océano la presidon se incrementa a razén de una
atmésfera (1 atm, 10° Pa) por cada 10 metros de profundidad (Karp-Boss, Boss, Weller, Loftrin, &
Albright, 2009).

La presion se mide de manera rutinaria con diferentes tipos de instrumentos, entre los mas usados
en oceanografia destacan los siguientes: a) Strain Gage es el instrumento mds simple y econémico,
se usa ampliamente ya que mide la deformacién que se ejerce sobre el dispositivo debido a una
fuerza, en este caso la presién; b) Vibratron que mide de manera mds precisa mediante la
frecuencia natural de un cable de tungsteno vibrante estirado en un campo magnético entre
diafragmas que cierran los extremos de un cilindro, que a la vez éstos diafragmas se distorsionan
por la presién; c) cristal de cuarzo puede realizar mediciones muy precisas de la presion midiendo
la frecuencia natural de un cristal de cuarzo cortado para una dependencia minima de la
temperatura y c) Quartz Bourdon Gauge que tiene una precisién y estabilidad comparable a los
cristales de cuarzo (Stewart, 2008).

El sonido se origina por los cambios de presion en un medio elastico, en este caso es un medio
liquido. La energia acustica es una forma mds de movimiento de las olas en el océano, por lo que
es de gran importancia y de caracteristicas suficientemente variadas en el estudio de la fisica del
mar. Las ondas sonoras y ultrasonoras penetran la superficie del mar alcanzando grandes
profundidades, por lo que se aplica para la sefializacion y deteccion submarina, el control de
torpedos, las mediciones batimétricas de precisidn, el perfilado del subsuelo, la deteccion de



plancton y el analisis de peces, asi como su uso para la medicién de la velocidad de la corriente
aplicando el efecto Doppler.

Para su conocimiento o estudio se han desarrollado aparatos como los hidréfonos, los cuales
captan sonidos del mar producidos por fenédmenos fisicos del agua, los organismos marinos e
incluso las embarcaciones. La velocidad del sonido en el agua es de aproximadamente 1,500 m/s
gue varia en funcidon de la salinidad, temperatura y presién. En geofisica, los hidréfonos se utilizan
para la deteccion de energia sismica que se manifiesta como cambios de presién durante la
adquisicion de sismica marina, otras aplicaciones que se les da son en estudios bioldgicos
subacuaticos, estudio de ruido de barcos, estudio de bombas y maquinaria.

3.2 Parametros quimicos

Una molécula de agua esta formada por dos atomos de hidrégeno unidos a un dtomo de oxigeno
por enlaces débiles de hidrogenos, H20. Como se ha visto anteriormente, el aumento de la
temperatura hace que las moléculas de agua se muevan. Cuanto mayor es la temperatura, mas
rapido se mueven ocasionando que los enlaces de hidrogeno se rompan convirtiendo el agua
liquida en vapor a 100°C. Por el contrario, el frio disminuye el movimiento de las moléculas y el
agua comienza a cristalizar a 0°C, disminuyendo su densidad lo que hace que el hielo flote.

En los océanos existe interaccion quimica entre las rocas de la Tierra, la atmdsfera y los seres vivos.
Los pardmetros quimicos mas relevantes para el estudio de las ciencias del mar y limnologia son
los gases, la salinidad y clorinidad.

Los gases presentes en la atmédsfera al disolverse en los lagos u océanos forman un factor
importante dentro de su estudio quimico. El oxigeno, nitrégeno y didxido de carbono (CO;) estan
presentes en el agua ocednica y continental. La vida marina depende del oxigeno y del diéxido de
carbono para procesos metabdlicos, por ejemplo, es utilizado por el fitoplancton para producir
materia vegetal. De manera contraria, el océano también libera estos gases hacia la atmédsfera.

La temperatura también es un factor que regula la disolucién de los gases; sin embargo, la
velocidad de disolucion es diferente ya que en el agua fria se retienen mejor los gases que en el
agua caliente.

En los 20 metros superiores del océano se concentra la mayor cantidad de oxigeno dando lugar a
la fotosintesis y donde se presenta la mayor diversidad de vida marina. Alrededor de los 500 metros
se encuentra una capa de oxigeno minima; sin embargo, a medida que aumenta la profundidad, el
océano se vuelve a oxigenar a partir del agua fria rica en oxigeno que se ha hundido de la superficie.



Por otro lado, el diéxido de carbono es un gas del efecto invernadero que contribuye al
calentamiento global, el cual comienza a tener un impacto en el planeta. Al aumentar la cantidad
de CO; en la atmdsfera el océano puede exceder su capacidad para absorberlo y procesarlo,
ocasionando un desequilibrio de la quimica en el océano interrumpiendo procesos biolégicos como
las redes troficas y la productividad de la vida marina a gran escala por otro lado también se
modifica la dinamica oceanica y atmosférica por el incremento de calor.

La salinidad se constituye en mayor parte por minerales en forma de iones, que son particulas
cargadas eléctricamente. La sal del agua de mar se compone principalmente de cloruro de sodio
con el 85% del total, el 15% restante pertenece a sulfatos, magnesio, calcio, potasio, bicarbonato,
bromuro, borato, estroncio, fluoruro, entre otros componentes. La vida marina depende de esta
propiedad, pocas especies pueden vivir tanto en agua dulce como en agua salada, y las que si se
caracterizan por mecanismos especiales para enfrentar las fluctuaciones de salinidad.

En el caso de la oceanografia fisica, conocer la salinidad junto con la temperatura en un
determinado lugar permite obtener valores de densidad, el cual es un parametro que, junto con el
efecto Coriolis que es el efecto por la rotacién de la Tierra, permite conocer las corrientes y el
transporte de sales en el océano.

A finales del siglo XIX, los cientificos descubrieron que las cantidades relativas de iones en
diferentes muestras de agua de mar permanecian constantes. Por ejemplo, una muestra de agua
de mar tomada del Atlantico contendra un 55.03% de cloruro y un 30,59% de sodio como
porcentaje de su salinidad total. Una muestra similar tomada del Pacifico contendra la misma
proporcidn de estos iones. Esta consistencia demuestra la interconexién de todos los océanos y la
vida marina que contienen (MarineBio, 2019). Posteriormente se determind que medir la salinidad
en funcién de la cantidad de cloro resulta mas factible, originando la clorinidad.

La clorinidad se define como la cantidad total de gramos de cloro contenida en un kilogramo de
agua de mar, admitiendo que el yodo y el bromo han sido sustituidos por el cloro. Mediante esta
definicidén resulta sencillo determinar por analisis quimico la salinidad, incluso con mayor precision.

3.3 Parametros bioldgicos

La distribucién y abundancia del ecosistema marino estd determinado por los gradientes de
temperatura, presion, salinidad, oxigeno, nutrimentos, profundidad de penetracion de la luz, entre
otros. El estudio de los organismos es amplio, debido al tamafio y complejidad de los mares y
océanos, por lo que se originaron divisiones de ambientes, definidos por las comunidades de
organismos que las habitan. El ambiente peldgico, que abarca el agua de los océanos caracterizado
por el plancton y necton, y el bentdnico, conformado por el fondo ocednico y con presencia de la



infauna béntica, donde viven organismos enterrados por sedimentos y la epifauna béntica donde
viven adheridos a las rocas o a la vegetacion e incluso se mueven sobre el fondo marino. Segun su
tipo de movimiento, se clasifican en sésiles, si viven adheridos al lecho marino; semisésiles, si son
organismos que reptan y vagiles si tienen una facilidad de movimiento en la superficie del mar.

Un ejemplo de la influencia de la temperatura en la biologia del mar es que en los dias mas cortos
y con angulos de energia radiante mas bajos, limitan la tasa de crecimiento del fitoplancton, lo que
a su vez limita la produccién primaria y la tasa de crecimiento de los organismos mas altos en la
cadena alimenticia.

Las aguas cambian de azul a verde a medida que aumenta la cantidad de fitoplancton que disuelve
los nutrientes inorganicos provocando un aumento en la biomasa de clorofila. La biomasa de
zooplancton también aumenta proporcionando alimento para toda una red tréfica que depende
de la energia que proporcionan.

3.4 Parametros geoldgicos

El analisis geoldgico de océanos, mares y lagos se basa en la toma de muestras de sedimentos del
fondo a diferentes profundidades segun el perfil topogréfico de la cuenca de estudio. Utilizando
parametros texturales, petrolégicos y geoquimicos se caracterizan ambientes sedimentarios tales
como rios, dunas, playas, y en la plataforma continental arrecifes de coral, entre otros. Asimismo,
se realizan andlisis de procedencia a partir de estudios sedimentoldgicos utilizando indices
guimicos de alteracion, elementos mayores, elementos traza y tierras raras.

La sedimentologia estudia los procesos de formacion, transporte, depdsito del material acumulado
como sedimento en ambientes continentales y marinos, asi como los procesos de erosion con lo
cual es posible conocer las caracteristicas del ambiente en el que se produjo la sedimentacion, la
topografia o forma del fondo, la profundidad y la dinamica del agua, tanto en la zona de estudio
como las areas que la circundan.

Los sedimentos marinos estan clasificados por tamafo de grano o su origen. De menor a mayor,
los tamafios de particulas son arcilla, limo, arena y grava. Clasificados por origen son: litogénicos,
biogénos, autigenos, volcanogénicos y cosmoégenos.

Los litogénicos provienen de materiales derivados de zonas continentales que, debido a la erosion
fueron transportados al mar y son los mas abundantes. Los biogenos se derivan de los organismos
marinos, como caparazones carbonatados o silice de invertebrados. Los autigenos se componen
de minerales que cristalizaron, derivados de reacciones quimicas inorganicas en el mar como
calizas, evaporitas, arenas de glauconitas y nédulos de manganeso. Como su nombre lo indica, los
sedimentos volcanogénicos son particulas provenientes de volcanes. Finalmente, los



cosmogénicos, son particulas de cuerpos originados en el espacio o extraterrestre (NOAA, Section
4. Ocean Geologic Features, 2011).

El fondo oceanico se conforma principalmente por rocas igneas basdlticas, sobre las cuales se
encuentra una capa de sedimentos que pueden estar o no consolidados. Mediante la batimetria
se registra la profundidad, logrando reconocer el relieve del fondo marino producto de procesos
de dindmica interna generados por el movimiento de las placas tectdnicas y por actividad volcanica
principalmente, por lo que el relieve es muy variado teniendo, por ejemplo, los cafiones
submarinos, monticulos aislados, abanicos, ventilas hidrotermales, fisuras, fallas, la plataforma
continental, talud continental y la llanura abisal (Gémez, Lince, Luna, & Alatorre, 2018).

4. Variables termodinamicas del océano

En Termodinamica se utilizan un numero muy reducido de variables, cuyo significado y
cuantificacién se han explicado ya, para este caso, las propiedades o variables mas importantes a
medir son la temperatura y la presidn ya que éstas nos permiten describir los estados de equilibrio
de los sistemas acuaticos.

4.1 Temperatura del océano

Como se explicd anteriormente, nuestro planeta se calienta por la luz solar o energia radiante
proveniente del sol, la cual en mayor parte es absorbida por los océanos. Estas grandes cantidades
de calor provocan un leve aumento de la temperatura.

Ademas de la luz solar, las nubes, el vapor de agua y los gases de efecto invernadero también
emiten calor hacia el océano. Las corrientes ocednicas, olas y mareas mezclan constantemente el
océano, distribuyendo la temperatura de latitudes mas calidas hacia las mas frias y a niveles mas
profundos. Este transporte de calor se debe a la circulacién atmosférica y ocednica de norte-sur, o
de latitudes bajas a altas para equilibrar las ganancias y las pérdidas, y recibe el nombre de
transporte meridional.

La circulaciéon atmosférica también influye ya que cuando el viento sopla sobre el océano alrededor
de los centros de presidn, las ondas superficiales son generadas al transferir parte de la energia del
viento en forma de impulso de aire hacia el agua. Este empuje sobre la superficie del océano en
conjunto con el efecto Coriolis origina la fuerza que forma las corrientes superficiales.

La parte superficial del océano, al recibir la mayor cantidad de luz solar, aumenta su temperatura
por lo que el flujo de calor a las capas profundas del océano suele ser mucho menor que el flujo a



través de la superficie. La suma de los cambios en los flujos de calor de un volumen de agua se
denomina balance de calor. Los principales términos del balance en la superficie del mar son:

Insolacidn Qgyy, el flujo de luz solar dentro del mar;

Radiacion infrarroja neta Q;, flujo neto de la radiacion infrarroja del mar;

Flujo de calor sensible Qg, el flujo de calor a través de la superficie debido a la conduccidn;
Flujo de calor latente Q;, el flujo de calor llevado por la evaporacion del agua; y
Adveccion Qy, calor llevado por corrientes.

vk wnN e

La conservacion del calor requiere:

Qr =Qsw+ Quw + Qs+ QL+ Qy

Donde Q1 es resultado del calor perdido o ganado. El cambio de temperatura AT del agua esta
relacionado con el cambio de energia AE a través de:

AE = C,mAT

Donde m es la masa del agua que comienza a calentarse o enfriarse y Cy,es el calor especifico del
agua de mar a una presion constante. C, ~ 4.0 x 103[] - kg~' - °C~']. Estos 4,000 Joules de
energia son los requeridos para calentar 1.0 [kg] de agua de mar a 1.0°C.

Dentro de los factores que afectan directamente el balance de calor podemos mencionar los
siguientes para cada término:

e La radiacién solar entrante estd determinada principalmente por la latitud, estacién, hora
del dia y nubosidad.

e En el flujo infrarrojo depende de la claridad de la ventana atmosférica, donde se ve
involucrado el espesor y peso de las nubes que determina la temperatura a la que la nube
irradia calor de regreso al océano, y el contenido de vapor de agua en la atmdsfera.

e El flujo de calor latente es influenciado principalmente por la velocidad del viento y la
humedad relativa.

e El flujo de calor sensible estd en funcion de la velocidad del viento y la diferencia de
temperatura aire-mar.

En la Tabla 1 se muestra el rango del promedio anual para los términos del balance de calor.



Promedio anual para los términos del balance de calor
Parametro Rango [W - m~2]
Insolacion 30 < Qsw < 260
Radiacion infrarroja neta —60 < Qw < —30
Flujo de calor sensible —-130< Qs < —10
Flujo de calor latente —42<Q, < -2

Tabla 1. Rango de los valores promedio para cada uno de los términos que involucra el flujo de calor (Stewart, 2008).

La temperatura del océano varia de manera latitudinal y en funcién de la profundidad. El sentido
latitudinal se refiere a las variaciones de la temperatura en la superficie del océano, éstas estan en
funcién de la energia radiante absorbida y del lugar geografico. Debido a la forma y rotacién de la
Tierra, y al dangulo de incidencia de la luz solar, en las latitudes cercanas al ecuador la energia
radiante que incide durante todo el afio calienta las aguas superficiales.

Los mares tropicales se calientan mas que otras zonas por el aumento de temperatura por lo que
hay mas evaporacidn ocasionando una termorregulacion del planeta. Los vientos alisios llevan el
calor en forma de vapor de agua a la zona de convergencia tropical donde cae en forma de lluvia
liberando el calor latente evaporado del mar y calentando el aire en los cimulos de lluvia hasta en
125 [W/m?] en promedio durante un periodo de seis
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las bajas temperaturas del océano profundo (NOAA, How does the temperature of
ocean water vary?, 2018).

La estructura vertical en el océano esta formada por capas que se establecieron por
los gradientes de temperatura, los cuales tienen un gran impacto en la distribucién de
la vida en el océano. La Figura 3 ilustra las capas verticales del océano denominadas
zonas, a continuacion, se describe las caracteristicas mas relevantes de cada una de
ellas.

e Zona epipeldgica

Es la capa superficial superior, también conocida como zona fdtica, se extiende desde
la superficie hasta los 200 metros. En esta zona hay interaccién con el viento y las olas
gue mezclan el agua y distribuyen el calor. Las temperaturas en la superficie del mar
van desde los 36°C (97°F) en el Golfo Pérsico hasta los -2°C (28°F) cerca del Polo Norte.
En la base de esta capa se encuentra la termoclina, la cual es una regidn de transicién
entre la mezcla de agua calida de la superficie y el agua fria en la profundidad. La
profundidad y la fuerza de la termoclina varia de una temporada a otra y de un afio a
otro. En los trépicos es constante, fluctua en las regiones templadas y poco profundas
o es inexistente en las regiones polares, donde la columna de agua es fria desde la
superficie hasta el fondo ocednico (NOAA, What is a thermocline?, 2019).

e Zona mesopeldgica

Esta zona se extiende desde los 200[m] hasta los 1,000[m]. Suele denominarse zona
crepuscular o zona media del agua ya que la luz del sol es débil a esta profundidad. La
temperatura cambia mas debido a la termoclina. Debido a la falta de luz, la
bioluminiscencia comienza a presentarse en la vida marina.

e Zona batipeldgica
Se comprende de los 1,000 a 4,000 [m], debido a su oscuridad constante también

se le conoce como zona de medianoche. La luz visible en esta zona proviene de la
bioluminiscencia de los propios animales. La temperatura es constante, nunca se
aleja de los 4°C (39°F) y la presidn en esta zona es extrema.

e Zona abisopeldgica

Denominada zona abisal, se extiende desde los 4,000 a 6,000 [m]. Tres cuartas partes
del fondo marino profundo se encuentran en esta zona. Su temperatura esta
constantemente cerca del punto de congelacién y solo se puede encontrar poca vida
marina.

Figura 3. Columna de agua que muestra la division de las zonas del océano (NOAA, 2018).



e Zona hadalpeldgica

Es la zona mas profunda del océano, va desde los 6,000 [m] hasta el fondo que se encuentra
aproximadamente a 10,994 [m] en la Fosa de las Marianas frente a la costa de Japdn. La
temperatura estd por encima del punto de congelacién. El peso de toda la columna de agua en la
Fosa de las Marianas es de mas de 8 toneladas por pulgada cuadrada.

En 2005, se descubrieron pequefios organismos unicelulares en el fondo ocednico pertenecientes
a una variedad de foraminiferos, un tipo de plancton, en la fosa Challenger Deep al suroeste de
Guam en el Océano Pacifico. El pez mas profundo que se ha encontrado se denomina
Abyssobrotula galatheae y habita en la Fosa de Puerto Rico a 8,372 metros (NOAA, 2018).

4.2 Relacion profundidad-presion en el océano

Cuando nos encontramos al nivel del mar, el gas atmosférico que nos rodea ejerce una presién
sobre nuestro cuerpo de alrededor de 101.353 [kPa]. No nos percatamos de esta fuerza debido a
que los fluidos del cuerpo ejercen una fuerza igual hacia afuera del cuerpo.

¢Qué pasa en el océano? Incluso cuando nos sumergimos en una alberca, se produce un cambio
notable. Se logra sentir un aumento de presidn sobre los timpanos. Esto se debe al aumento de la
presion hidrostdtica. En el océano, cuanto mas se adentra, mayor sera la presion que ejerce el agua
gue empuja al cuerpo. Por cada 10.06 [m] que desciende, la presion aumenta una atmésfera
(101.325 [kPa]) (NOAA, How does pressure change with ocean depth?, 2020).

Hasta este punto se sabe que la presidn esta en funcién de la profundidad ya que incrementa a
mayor profundidad. Determinar la presidon en el océano a cierta profundidad y a una ubicacién
determinada es util para muchas aplicaciones de la acustica en el océano. Principalmente en la
propagacion del sonido, que depende de la variacién de la velocidad del sonido con la profundidad
y alcance.

La profundidad debe usarse en los diversos calculos de propagacion del sonido y debido a que la
velocidad local del sonido en el océano varia con la temperatura T, la salinidad Sy la presién P, las
ecuaciones que se utilizan tienen estos pardmetros.

De acuerdo con la investigacion de N. P. Fofonoff and R. C. Millard, Jr., Unesco Tech. Papers in Mar.
Sci. No. 44 (1983), la profundidad Z en el océano se obtiene a partir de la presion y la latitud
mediante la siguiente ecuacion que se obtiene al resolver la ecuacién hidrostatica:

Z P
J gZ¢ dzZ = f VTSP dP
0 0



Donde, Zs (P, ¢) es la expresion universal que los oceandgrafos utilizan para dar profundidad al
“océano estandar”, un medio ideal con T=0 °Cy S = 35 ups. (Leroy & Parthiot, 1998). En este caso,
Vrsp representa el volumen en funcidn de T temperatura, S salinidad y P presidn. El efecto en la
densidad por cambios de temperatura y salinidad se puede comparar con el efecto de la densidad
por cambios de profundidad y presién. La profundidad Z que se obtiene a partir de la presion esta
relacionada con la latitud por el efecto de la radiacidn solar, la cual dependiendo del dangulo de
incidencia serd mayor en el Ecuador y los trépicos y va disminuyendo hacia los polos.

5. Zonas térmicas

En el océano, la distribucion de la temperatura en la superficie tiende a ser zonal, es decir, es
independiente de la longitud. Como se ha visto a lo largo del capitulo, el agua mas caliente esta
cerca del ecuador, especialmente en el lado occidental del océano y el agua mas fria estd cerca de
los polos. En el oeste, el aire frio sopla de los continentes en invierno y enfria el océano. El
enfriamiento domina el balance de calor.

La distribucion de la salinidad en el océano también es zonal y a su vez verifica su estrecha relacién
con la temperatura. Las aguas mas saladas se encuentran en latitudes medias donde la evaporacion
es alta. Las aguas menos saladas se encuentran cerca del ecuador, donde la lluvia reduce la
salinidad de las aguas superficiales, y en las latitudes altas donde el hielo marino derretido también
reduce la salinidad de las aguas superficiales (Stewart, 2008).

A continuacion, se detallard sobre la distribucion de las zonas térmicas del océano mundial v,
posteriormente se enfatizara en la distribucion sobre los mares mexicanos.

5.1 Zonas térmicas del océano mundial

Por definicién existen tres grandes océanos segun sus
caracteristicas de profundidad y extensidn, y son: el Atlantico,
indico y el Pacifico; y dos menores: el Artico y Antartico como
se aprecia en la Figura 4Figura 3. A su vez, cada uno de ellos
tiene mares marginales como el Baltico, el Caribe, el Golfo de
México, el Mar Mediterraneo, etc.

El promedio zonal en términos del balance de calor oceanico
demuestra que la insolacidn es mayor en los trépicos, que la

evaporacion equilibra la insolacidon y que el flujo de calor
Figura 4. Distribucion de los océanos
mundiales. Recuperada de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9an
o#t/media/Archivo:Oceanus-es.png



sensible es pequefio. La integral ponderada por area de la curva para el flujo de calor total no es
cero. Dado que se conoce la cantidad aproximada de calor y agua dulce que son transportados por
los océanos y la atmdsfera, los valores conocidos de estos transportes pueden usarse para
restringir los calculos de los flujos netos de calor (Figura 5). Los flujos restringidos muestran que el
océano gana calor en los trépicos y pierde calor en las latitudes altas.

La insolacién es la radiacidon neta de onda corta descendente en la superficie del mar (Figura 6
Superior) muestra que el gran flujo hacia la regidn tropical esta modulado por la distribucién de las
nubes y que el calentamiento es positivo en todas partes.

El flujo de calor infrarrojo neto (Figura 6 inferior) es mayor en las regiones con menos nubes, como
los giros centrales y el Pacifico central oriental. El flujo infrarrojo neto es negativo en todas partes.
Los flujos de calor latentes (Figura 7) estan dominados por la evaporacién en las regiones de vientos
alisios y el flujo de masas de aire frio en alta mar detrds de frentes frios en invierno en alta mar de
Japon y América del Norte.

Los flujos de calor sensibles (Figura 8 Superior) estan dominados por el aire frio que sopla desde
los continentes. La ganancia neta de calor (Figura 8 inferior) es mayor en las regiones ecuatoriales
y la pérdida neta de calor es mayor en la direccidén del viento en Asia y América del Norte.
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Figura 5. Superior: promedios zonales de transferencia de calor al océano por insolacion Qsw y pérdida por radiacién infrarroja Quw,
flujo de calor sensible Qs y flujo de calor latente Q,, calculados por DaSilva, Young y Levitus (1995) utilizando el conjunto de datos
de COADS. Inferior: flujo de calor neto a través de la superficie del mar calculado a partir de los datos anteriores (linea continua) y
flujo de calor neto restringido para proporcionar transporte de calor y agua dulce por el océano que coinciden con cdlculos
independientes de estos transportes. El drea bajo las curvas inferiores deberia ser cero, pero es de 16 W / m2 para el caso sin
restricciones y de -3 W / m2 para el caso restringido. Modificada (Stewart, 2008).
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Figura 6. Qsw de insolacion media anual (superior) y Q.w de radiacion infrarroja (inferior) a través de la superficie del mar durante
1989 calculada por el Centro de Andlisis de Datos Satelitales en el Langley Research Center de la NASA (Darnell et al., 1992) usando
datos del Proyecto Internacional de Climatologia de Nubes por Satélite. Las unidades son [W/m?], el intervalo de contorno es 10
[W/m?]. Modificada (Stewart, 2008).
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Figura 7. Flujo de calor latente medio anual de la superficie del mar Q, en [W/m?] durante 1989 calculado a partir de datos
compilados por la Oficina de Asimilacion de Datos del Centro de Vuelo Espacial Goddard de la NASA utilizando resultados
reanalizados del modelo de prediccion meteorolégica numérica ECMWEF. El intervalo de contorno es de 10[W/m?]. Modificada
(Stewart, 2008).
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Figura 8. Flujo de calor sensible ascendente promedio anual Qs Superior y flujo de calor neto restringido hacia abajo Inferior a través
de la superficie del mar en [W/m?] calculado por DaSilva, Young y Levitus (1995) utilizando el conjunto de datos de COADS de 1945
a 1989. El intervalo de contorno es 2 [W/m?] (superior) y 20 [W/m?] (inferior). Modificada (Stewart, 2008).



En la Figura 9 se muestra un mapa de la distribucién de la temperatura en grados Celsius en la
superficie del océano mundial. Se observa que las temperaturas mas altas se encuentran cercanas
al ecuador y, conforme se aleja hacia los polos van disminuyendo.

Temperatura de la superficie del mar

Temperatura grados celsius

D] S r— A >
-0.95 5.55 11.95 1835 24.75 32

Figura 9. Mapa que muestra una ejemplificacion de la distribucion de la temperatura de la superficie ocednica, unidades °C.
Modificada https://doi.org/10.5067/SST00-1D1M1.

El transporte de calor en el océano se puede calcular de tres maneras:

1. Método del flujo superficial, se basa en mediciones de viento, insolacion, aire y
temperatura del mar, nubosidad y formulas de bulk para estimar el flujo de calor en la
superficie del mar. Posteriormente los flujos son integrados para obtener el promedio zonal
del flujo de calor.

2. Método directo, utiliza valores medidos de velocidad y temperatura de la corriente de
arriba hacia abajo a lo largo de una seccidn zonal que abarca la cuenca ocednica. Estos
valores se emplean para calcular el flujo a partir del producto de la velocidad hacia el norte
y el contenido de calor derivado de la medicion de temperatura.

3. Método residual, usa observaciones atmosféricas o de salida de modelos numéricos de la
circulacion atmosférica para calcular el transporte de calor en la atmdsfera. El transporte
atmosférico se resta del transporte meridional total calculado a partir del flujo de calor de
la parte superior de la atmdsfera para obtener la contribucién ocednica como residuo.



5.2 Zonas térmicas en mares mexicanos

México es un pais megadiverso a nivel mundial y cuenta con una mayor extensién oceanica (~65%)
que terrestre (35%). Los mares y océanos mexicanos se sefialan en la Figura 10, se distribuye en la
region del Océano Pacifico incluyendo el Golfo de California y Tehuantepec y en el Océano
Atlantico con el Golfo de México y el Mar Caribe. A su vez el Golfo de México contiene al Golfo de
Campeche. Esto origina una gran variedad de especies y ecosistemas (Mares Mexicanos, 2003).

Figura 10. Mapa de México donde se sefialan los océanos y mares principales (Conabio, 2003). Recuperada de
http://www.conabio.gob.mx/gap/index.php/Procesos_oceanogr%C3%A1ficos.

Golfo de México

Se caracteriza por ser un sistema semi-cerrado con una entrada oceanica por medio del Caribe
(Figura 10) a través del Canal de Yucatdn y una salida por el estrecho de Florida, con una
profundidad superior a los 3,600[m] en la parte central de la cuenca. Las caracteristicas fisicas mas
pronunciadas son la corriente del Lazo y sus remolinos ciclénicos y anticicldnicos asociados. Los
giros anticiclénicos que se reciben en esta region se desprenden de la corriente calida del Caribe.

En la region sur del Golfo de México descargan sus aguas dos rios importantes: el Coatzacoalcos y
el sistema Grijalva-Usumacinta. En esta regién se presenta una circulacion de tipo cicldnica
semipermanente. Este aporte de agua dulce disminuye la salinidad y modifica la temperatura
marina creando un frente costero.



Corriente del Lazo

La circulacion del Golfo de México tiene influencia de aguas calidas y salinas que entran por el
estrecho de Yucatan, la cual se mezcla el Golfo de México para posteriormente salir por el estrecho
de Florida formando un meandro. Parte de la corriente forma anillos anticiclénicos, los cuales
generan remolinos cicldnicos en las aguas adyacentes. Este comportamiento produce una franja
plegada hacia el este que se denomina corriente del Lazo como se observa en la Figura 11. Esta
corriente es un flujo de agua de alta salinidad y temperaturas superficiales durante el verano de

28 a 29°C, que disminuyen en el invierno alrededor de los 24 y 26°C.

Figura 11. Mapa de Climatologia de abril 2021 de la velocidad geostrofica absoluta. Captura de la zona del Golfo de México.
UNIATMOS, UNAM. http://ri.atmosfera.unam.mx:8080/ACVC/servmapas
Los giros anticiclénicos mencionados son areas de temperaturas calidas y salinas semejantes a las
del Lazo. Cuando el flujo de intromision dentro del Golfo se reduce, los giros pueden constituirse
como anillos aislados. Los giros anticiclonicos también conocidos como giros cdlidos debido a que
en la superficie presentan convergencia y por conservacién de masa tienden a hundir el agua



superficial que es mas calida generando un descenso de aguas con temperaturas mas bajas que las
de su entorno. Estos giros al igual que los giros ciclénicos cumplen con la ley de la vorticidad de la
mano derecha, los giros ciclénicos presentan divergencia en la superficie y por lo tanto se genera
un ascenso de agua por debajo de la superficie que es un poco mas fria, por ello se les conoce
como giros frios.

En la region noroeste se presentan variaciones estacionales del viento y el aporte fluvial de los rios
Bravo, Soto la Marina y Panuco influyen en la corriente modificando las propiedades térmicas y
salinas de la region.

A pesar de que la corriente del Lazo es permanente en el Golfo de México, los satélites la detectan
con claridad en las temporadas frias. Durante los meses cdlidos la zona epipeldgica del Golfo se
vuelve isotérmica debido a la energia radiante.

Por otro lado, las variaciones de temperatura que se presentan en el Golfo son producto de la
interaccion de las aguas céalidas de la corriente del Lazo con las aguas mas frias, por ejemplo, las
provenientes del Rio Mississippi y por efecto de los nortes que resultan de los frentes frios y del
efecto de los huracanes.

Mar Caribe Mexicano

Se conforma por la parte norte del Mar Caribe, constituido por cinco cuencas principales dentro
de las cuales se encuentra la de Yucatan. La cuenca de Yucatan une al Mar del Caribe con el Golfo
de México a través del Canal de Yucatan (ver Figura 8).

Durante el verano y otofio se presentan tormentas tropicales y huracanes por el calentamiento de
la superficie del agua. La zona epipeldgica del Mar Caribe se calienta desde inicios de febrero hasta
mediados de septiembre. Alcanzando valores maximos durante abril y agosto y valores minimos
relativos durante junio, resultando una fase de siete meses de calentamiento. Esta capa se enfria
durante los cinco meses restantes, alcanzando las menores temperaturas en diciembre. La
corriente principal que influye en esta regidn es la corriente del Caribe, la cual tiene una direccion
de este a oeste.

Costa occidental de Baja California

La costa occidental de Baja California se extiende desde la parte sur de California, EE. UU. hasta la
boca del Golfo de California. Se considera una zona de transicién entre el Golfo y el océano bajo la
influencia de la Corriente de California, la Contracorriente Meridional. La corriente de California se
caracteriza por condiciones bajas de salinidad y temperatura.



Corriente de California

Esta corriente fria nace de la division de la corriente del Pacifico del Norte al llegar a Norteamérica,
donde fluye hacia el sur. El frente de esta corriente separa las aguas frias del Artico de las aguas
calidas provenientes del sur. Eventualmente se une a la corriente Ecuatorial del Norte, la cual es
una de las corrientes mas cdlidas que fluye de este a oeste cerca del Ecuador. En la Figura 12 se
observa un mapa de las corrientes de California y Ecuador del Norte.
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Figura 12. Mapa de Climatologia de abril 2021 de la velocidad geostrdfica absoluta. Captura de la zona del Pacifico mexicano.

UNIATMOS, UNAM. http://ri.atmosfera.unam.mx:8080/ACVC/servmapas.
La corriente de California tiene temperaturas superficiales de 15 a 17°C, desplazandose sobre la
costa occidental de la peninsula de Baja California. La mezcla de la corriente de agua fria de
California y la calida de la Corriente Nor-Ecuatorial es apreciable al sur de San José del Cabo, Baja
California Sur, donde se registran temperaturas superficiales de 17°C. En la regién comprendida
desde Mazatldn, Sinaloa, hasta las costas centroamericanas, la temperatura superficial alcanza
valores cercanos a los 28°C.



Golfo de California

Este es un mar marginal muy dindmico, localizado entre la peninsula de Baja California y la parte
continental del occidente de México (ver Figura 8). El Golfo de California se considera una cuenca
de evaporacién que gana calor a través de la superficie, produciendo una importante modulacién
estacional. Las masas de aguas superficiales en la region sur del Golfo son de tres tipos: a) agua fria
de baja salinidad proveniente de la corriente de California, b) agua templada y muy salina del Golfo
de California y c¢) agua calida de salinidad intermedia procedente del Pacifico tropical oriental.

La zona alta del Golfo presenta variaciones de temperatura, siendo mas fuertes a lo largo de la
peninsula y, principalmente en la desembocadura del rio Colorado, donde en invierno se han
registrado temperaturas menores a 10°C y mayores a 32°C durante el verano. En las costas de
Sonora de han registrado temperaturas superficiales entre invierno y primavera de 12 y 30°C
respectivamente.

Mas al sur, en la costa oeste del Golfo se localiza el Canal de Ballenas y la fosa Salsipuedes donde
se han registrado temperaturas frias permanentes sin importar el aporte del viento. En el Golfo
Interior, localizado entre la Isla Tiburén y la linea que une a Mazatlan y Cabo San Lucas, se presenta
un incremento en la temperatura con relacién a las regiones anteriores.

Pacifico tropical mexicano (central)

En esta zona se presentan la corriente de California y la Nor-Ecuatorial. En la zona cercana a las
costas mexicanas la corriente Ecuatorial se caracteriza por tener aguas templadas de salinidad
intermedia que fluyen hacia el norte desde el sureste.

La estructura térmica del Pacifico oriental se caracteriza por una capa superficial con temperaturas
constantes, su variacion anual fluctia entre 26 y 28°C. En las costas de Guerrero la estructura
térmica se encuentra alrededor de los 28°C similar a la de las aguas ocednicas, esta homogeneidad
se extiende hacia el sur, entre Manzanillo, Colima y Puerto Angel, Oaxaca.

Pacifico Tropical mexicano (Golfo de Tehuantepec)

Se localiza en la regidén suroccidental de México. Presenta una distribucién heterogénea de la
temperatura superficial debido al efecto del viento en el Golfo de Tehuantepec de las aguas frias
subsuperficiales y un giro anticiclénico de aguas célidas en la parte occidental del Golfo.

En invierno las temperaturas superficiales del mar son bajas donde las velocidades del viento son
altas y también en las regiones inmediatamente adyacentes, lo cual muestra una gran difusién de
agua fria hacia las regiones circundantes. Generalmente durante el verano los vientos son débiles



y soplan hacia el este por lo que no producen efecto en las aguas superficiales (Aguirre Gémez,
2002).

Finalmente, la Figura 13 muestra una ejemplificacién de la distribucién de la temperatura en los
mares mexicanos durante el mes de diciembre del 2013. Hacia el norte del pais las temperaturas
son frias y conforme se desplaza hacia el sur la temperatura aumenta y mezcla en algunas zonas
del Golfo de México y de Tehuantepec.
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Figura 13. Mapa de Climatologia mensual de temperatura superficial del mar (2003-2018).UNIATMOS, UNAM.
http://ri.atmosfera.unam.mx:8080/ACVC/servmapas.
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6. Temperatura de lagos

Un lago es un cuerpo de agua que se ha acumulado en un punto bajo en relacién con el campo
circundante. Significa que el agua ingresa mas rapido de lo que puede escapar, ya sea por la salida
de un rio, filtracién en el suelo o evaporacion. Es importante aclarar que existen lagos artificiales
llamados embalses, los cuales se crean cuando se construye una presa en un rio.

La mayoria de los lagos son de agua dulce, pero algunos, en especial los que no tienen salida a
través de un rio, pueden ser clasificados como lagos salinos. El Gran Lago Salado de Utah, por
ejemplo, es un lago mas salado que el océano.

Los lagos constituyen un ecosistema de gran importancia para peces, vida acuatica y vida silvestre,
sin embargo, los ecosistemas lacustres son fragiles. Suelen sufrir cambios ambientales rapidos, lo
gue puede conducir a una disminucién significativa en sus funciones como ecosistema. Dado que
los lagos se encuentran expuestos a efectos externos de la atmdsfera, sus cuencas hidrograficas y
aguas subterrdneas de los lagos estdn sujetos a cambios a través del tiempo (USGS, Lakes and
Reservoirs, s.f.).

Las temperaturas que se registran en los lagos por equipos de campo se denominan temperaturas
in situ. La temperatura potencial puede ser til cuando se considera gradientes de temperatura
vertical.

La temperatura potencial se define como la temperatura que adquiriria una parcela de agua si se
transfiriera adiabaticamente a una presién de referencia, a menudo tomada como presioén
atmosférica. La tasa de lapso adiabatico estd dada por:

(dT) _ ga(T + 273.25)
ad

dz Cp

donde a es el coeficiente de expansion térmicay ¢, = 4200 [J - (kg - K)™1] es el calor especifico
a presion constante. Por lo tanto, la temperatura potencial se evalia como:

0 0
dT T +273.25
Thot = T(2) + f (—) dz' =T(z) + f ga( ) dz'
dz ad

z'=z z'=z

Cp

donde z es positivo hacia abajo. Para la mayoria de los propositos limnoldgicos, a, gy ¢, se pueden
considerar constantes en todo el rango de profundidad. Usando una estimacidn para a de

1
1...15x107°(T = Ta) 15



La diferencia entre la temperatura in situ y la temperatura potencial se puede ignorar en la mayoria
de los casos. Sin embargo, para ser exactos, agregaremos un subindice Tpo: cuando sea apropiado
en esta contribucidon. En los lagos tropicales profundos se puede encontrar una diferencia
considerable entre la temperatura potencial y la temperatura in situ (Boehrer & Schultze, 2008).

Variaciones estacionales

La temperatura estd relacionada con la concentracién de oxigeno disuelto en el agua, el cual es de
gran importancia para la vida acuatica. Los lagos suelen experimentar una variacién de sus capas
de agua cuando cambian las estaciones. De la primavera al verano, la capa superficial se vuelve
mas calida que las capas inferiores ocasionando una estratificacidon en el lago para la llegada del
verano. En cambio, durante el invierno, algunas superficies de los lagos pueden enfriarse mucho.
Cuando esto sucede, el agua superficial se vuelve mdas densa que el agua profunda con una
temperatura constante durante todo el aio, y el lago ejerce una rotacién cuando el agua superficial
mas fria se hunde hasta el fondo del lago.

La rotacion del lago como se muestra en la Figura 14, es un fendmeno en el que todo el volumen
de agua se mezcla con el viento. Esto sucede cuando todo el lago tiene la misma temperatura y
densidad. Esta rotacion es importante en lagos de agua dulce, ya que se reponen los niveles de
oxigeno disuelto en las aguas mas profundas del lago.

Cuando los lagos tienen una temperatura y densidad uniformes, se necesita relativamente poca
energia edlica para mezclar el agua en las profundidades del lago. El viento mueve el agua
superficial con una alta oxigenacion hacia el fondo del lago, forzando que el agua salga con poco
oxigeno desde el fondo del lago hasta la superficie, donde se satura de oxigeno. Esto es
fundamental para los organismos acudticos, ya que una vez que los lagos se congelan durante el
invierno, no se mezcla oxigeno nuevo en el lago desde la atmdsfera, y lo que hay en el lago debe
durar hasta que el hielo se disuelva en la primavera.

La rotaciéon de primavera es importante por la misma razén. Una vez que se establece la
estratificacion térmica, las aguas hipolimnéticas no se mezclan con la superficie y el oxigeno
disuelto que existe en las partes mas profundas del lago es todo lo que esta disponible hasta que
el lago se renueve en el otofio (Fafard, 2018).
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Figura 14. Ejemplificacion de la variacion estacional de un lago. Recuperado de:
https.//cidta.usal.es/cursos/quimica/modulos/curso/uni_05/u5c3s3.html.
La variaciéon estacional también depende del lugar donde el lago se encuentre. En climas célidos,
posiblemente la superficie del lago nunca se vuelve tan fria como para que el lago rote. Por el lado
contrario, en climas invernales, ocurren estratificaciones de temperatura.

Estratificacion del agua

De manera andloga al océano, la estratificacion del agua en los lagos esta en funcién del calor
proveniente del sol y la profundidad. Muchos lagos muestran esta estratificacion vertical al menos
durante algunos periodos de tiempo prolongados. Las capas mas profundas son las mas frias y la
capa superficial es la que se calienta, pero esta tiene un alcance de tan solo unos pocos metros.

La estratificacion térmica se puede establecer durante la estacidon cdlida si el lago es lo
suficientemente profundo. De manera contraria, durante la estacién fria el enfriamiento de la
superficie fuerza la circulacién vertical de masas de agua y la eliminacién de gradientes de
propiedades del agua. En el periodo de primavera a verano, los lagos comienzan a estratificarse
debido a las diferencias de temperatura, formando tres capas como se ilustra en la Figura 15. Estas
capas se describen a continuacién:

La capa cdlida de la superficie recibe el nombre de epilimnion. La atmésfera intercambia calor y
sustancias volatiles como los gases en esta capa; asi como la presencia de interaccién del lago con
el viento y la luz solar, por lo que el lago se vuelve calido y contiene mas oxigeno disuelto. Aunque
el oxigeno disuelto no interviene directamente en la estratificacién del lago y en la rotacién, es
importante para los organismos acudticos en el lago que requieren oxigeno para sobrevivir.



Ademas, el epilimnion es recirculado episédicamente por eventos de viento o periodos de
temperaturas mas bajas durante el periodo de estratificacion.

El espesor de esta capa depende del viento y no es constante a lo largo del periodo de
estratificaciéon. En primavera se forma una fina capa que a lo largo del verano va ganando espesor
por el efecto del viento.

La capa mas profunda es de agua fria y densa y recibe el nombre de hipolimnion. Esta capa se
encuentra aislada del intercambio con la atmédsfera durante el periodo de estratificacion.
Usualmente se encuentra alrededor de los 4°C durante todo el afio, no suele recibir calor directo
de laluz solary, a menudo, puede volverse anéxico (sin oxigeno disuelto) mientras que el lago esta
estratificado térmicamente.

No es hasta el otofio que el agua mas fria de la superficie del lago puede erosionar la estratificacion
del hipolimnion a un ritmo mayor. Durante este ultimo periodo de estratificacion térmica, las
sustancias disueltas en aguas hipolimnéticas como los nutrientes, vuelven a estar disponibles en el
epilimnion. Si la temperatura de la superficie desciende considerablemente, el epilimnion e
hipolimnion se pueden mezclar homogeneizando todo el lago (periodo de circulacidn), generando
una sola capa llamada mixolimnion.

Entre estas dos capas se encuentra una capa intermedia entre el agua calida del epilimnion y el
agua fria del hipolimnion, llamada metalimnion. Esta es una zona de transicién donde las aguas
frias mas superficiales del hipolimnion se calientan gradualmente hasta que se mezclan con el
epilimnion. La termoclina ocurre dentro del metalimnion que es el punto con mayor diferencia de
temperatura (Fafard, 2018).
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Figura 15. Diagrama de la estratificacion de un lago. Recuperado de http://aerationoxicom.com/estratificacion/.
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A través del gradiente de densidad vertical de la termoclina el transporte de materia disuelta suele
ser muy pequeiio. En la mayoria de los lagos, solo la precipitacién quimica y el asentamiento de
particulas pueden transportar mayores cantidades de materia a través de la termoclina.

Debido a sus altos gradientes, la termoclina puede formar un habitat especial. Los organismos que
regulan su densidad pueden posicionarse en el fuerte gradiente de densidad. Por otro lado, los
organismos mdviles pueden habitar en la termoclina para aprovechar las ventajas de ambas capas,
epilimnion e hipolimnion.

Los lagos que se encuentran cercanos al ecuador tienen algunas caracteristicas diferentes, por
ejemplo, la variacion anual de temperatura es relativamente pequena. Como consecuencia, la
diferencia de temperatura entre el epilimnion e hipolimnion también es pequefia. En condiciones
adecuadas, las temperaturas nocturnas pueden formar aguas frias poco profundas lo
suficientemente densas como para inmiscuirse en el hipolimnion o incluso provocar una rotacion
completa. Por lo que algunas caracteristicas del ciclo de estratificacion pueden verse diferentes al
presentarse un clima tropical o polar.

Dependiendo del clima y la altitud local, los lagos de todo el mundo se pueden clasificar en:

e Holomicticos
Son lagos que se rotan y homogeneizan al menos una vez al afio. A su vez estos se
subdividen en clases que indican la frecuencia y el tiempo de rotacién.
a. Polimictico
Hace referencia a los lagos que no son lo suficientemente profundos para formar
un hipolimnion. En general, todo lago se comporta como un epilimnion donde se
mezcla con fuertes vientos espordadicos, por lo que puede ocurrir en lagos de todo
el mundo dependiendo de caracteristicas como la profundidad, el tamafio y la
forma de un lago.
b. Dimictico
Se manejan como prototipos de lagos en climas moderados a frios presentando
estratificacién en verano e invierno y se mezclan o giran en primavera y otono. Sin
embargo, en la mayoria de los casos se requiere una capa de hielo o una gran
profundidad maxima para garantizar un periodo de estratificacion durante el
invierno.
c. Monomictico
Ademas del periodo de estratificacion poseen un periodo de circulacién. Muchos
lagos de clima templado pertenecen a este tipo si no se desarrolla una capa de hielo



en la superficie durante el invierno. A veces, suelen denominarse como
monomictico calido o monomictico frio.

i. Monomictico cdlido: el agua se enfria alrededor de los 4°C en invierno,
cuando puede ocurrir un giro. Los lagos se estratifican en otras épocas del
aflo y no estan cubiertos de hielo. Los lagos que se encuentran en los
trépicos o en las latitudes bajas en las areas templadas del norte pueden
pertenecer a este tipo.

ii. Monomictico frio: el agua no se calienta mas de 4°Cy el giro se produce una
vez en verano. Los lagos del Artico son un ejemplo de este caso.

d. Oligomicticos
Se caracteriza por tener un agua tibia y estratificada que ocasionalmente se enfria
para generar circulacion con menos frecuencia que una vez al afio, normalmente a
intervalos irregulares provocados por condiciones climaticas extremas como
inviernos extremadamente frios para su ubicacidn respectiva. Este tipo de lagos se
presentan en regiones de latitudes mas bajas donde hay poca variacién en la
temperatura anual.
e Meromicticos
En ellos la recirculaciédn profunda no incluye toda la masa de agua. La mayoria de los
limndlogos denominan a un lago meromictico si una capa inferior quimicamente diferente
llamada monimolimnion ha estado presente continuamente durante al menos un ciclo
anual.

e Amictico
Se encuentran cubiertos por hielo durante todo el afo, no experimentan recirculacion
profunda. El transporte debajo de una capa de hielo se produce por difusién o doble
difusidon. Ademds, pueden circular fuerzas externas como la radiacion solar y el flujo de
calor geotérmico, o por gradientes de salinidad creados cuando se forma hielo en un lago
salado. Es tipico de los lagos de la Antdrtida los cuales estan cubiertos permanentemente
por hielo (Boehrer & Schultze, 2008).

Estas son generalizaciones basadas en patrones de circulacion, y los lagos pueden caer en muchas
clasificaciones y sistemas de clasificacién diferentes. Muchos lagos pueden tener periodos de
estratificacion, dependiendo de la profundidad del lago. Los lagos poco profundos pueden
estratificarse después de la renovacion del lago y luego mezclarse completamente durante gran
parte del afio si la luz solar penetra en el fondo del lago o si hay suficiente energia edlica para
mover el agua a través de toda la columna de agua (Fafard, 2018).



Dentro del pais, se estima que existen cerca de 70 lagos que van desde los 10 hasta 100 km? de
extension como lo es el lago de Chapala ubicado entre el estado de Jalisco y Michoacan. Este lago
es el mas grande de México y tiene mas de 50 millones de afios (Rios y Lagos, 2021).

7. Laimportancia de la medicion de la temperatura en estos
sistemas

Gracias a la alta capacidad calorifica del agua, los océanos pueden liberar calor lentamente durante
muchos meses o anos, por lo que se le da al océano un papel central en la estabilizacion del sistema
climatico de la Tierra. Como se ha mencionado, la mayor parte de la radiacion del sol es absorbida
por el océano, mayormente en las aguas tropicales, donde el océano actia como un panel solar
masivo que retiene el calor.

El calor absorbido por el océano se mueve de un lugar a otro, pero no desaparece. La energia
térmica eventualmente reingresa al resto del sistema terrestre derritiendo las plataformas de
hielo, evaporando el agua o recalentando directamente la atmodsfera. Por lo tanto, la energia
térmica del océano puede calentar el planeta durante décadas después de su absorcidn. Si el
océano absorbe mas calor del que libera, su contenido de calor aumenta. Saber cuanta energia
térmica absorbe y libera el océano es esencial para comprender y modelar el clima global.

¢Por qué es importante el balance de calor en el océano? Para comprender esto en términos
termodinamicos, es necesario hacer una comparacién del calor almacenado en el océano con el
almacenado en la Tierra durante un ciclo anual. Durante el ciclo, el calor se almacena en verano y
se libera en invierno. El punto es mostrar que los océanos almacenan y liberan mucho mds calor
gue la Tierra.

La capacidad calorifica del suelo y las rocas es de Cprocasy = 800 [J - kg1 -°C~1] para obtener

Cp (rocas) = O-ZCp(agua)-

El volumen de agua que intercambia calor con la atmdsfera en un ciclo estacional es de 100[m?3]
por metros cuadrados de superficie. La densidad del agua de 1,000 [kg/m?3] y la masa en contacto
con la atmdsfera es densidad x volumen = mgg,,q = 100,000 [kg]. El volumen de Tierra que
intercambia calor con la atmdsfera en un ciclo estacional es 1 [m3]. Debido a que la densidad de la
roca es de 3, 000 [kg/m?3], la masa del suelo y la roca en contacto con la atmdsfera es de 3,000 [kg].
Por lo tanto, los calores estacionales de almacenamiento para el océano y la Tierra son:



AE,céanos = Cplagua) “ Magua * AT AT = 10°C
= (4000)(10°)(10°) Joules
= 4.0 x 10° Joules
AEtierra = Cp(roca) * Mroca * AT AT = 20°C
= (800)(3000)(20°) Joules

= 4.8 x 107 Joules

AEocéomos = 100
AEtierra

donde AT es el tipico cambio en la temperatura de verano a invierno.

El almacenamiento de calor en el océano en comparacidon con la Tierra tiene importantes
consecuencias. El rango estacional de temperaturas del aire en tierra aumenta con la distancia al
océano y puede superar los 40°C en el centro de los continentes, alcanzando los 60°C en Siberia.
El rango tipico de temperatura sobre el océano y a lo largo de las costas es inferior a 10°C.

Una de las manifestaciones de energia que presenta el calor es la evaporacién, que es un proceso
importante en el ciclo del agua ya que junto con la humedad del aire circundante forma lluvias y
tormentas que luego son transportadas por los vientos alisios. Practicamente toda la lluvia se
origina en los océanos, siendo los trépicos el lugar donde hay mas presencia de lluvia porque es
una zona donde de absorben mayores cantidades de calor.

Fuera de las areas ecuatoriales, los patrones climdticos son impulsados por las corrientes
oceanicas. Las corrientes son movimientos del agua en un flujo continuo, creado en gran parte por
los vientos superficiales, pero también estan en funcion de los gradientes de temperatura y
salinidad, la rotacién de la Tierra y las mareas. Los principales sistemas de corrientes fluyen
tipicamente en el sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en sentido antihorario
en el hemisferio sur, en patrones circulares que a menudo trazan las costas.

De manera general, las corrientes ocednicas fluyen hacia los polos por la superficie del mar y al
llegar a éstos la temperatura desciende, se enfria y regresa hacia el ecuador por el fondo,
ascendiendo lentamente en las regiones tropicales, lo que inicia el ciclo nuevamente. Por lo tanto,
las corrientes ocednicas también se ven involucradas en la regulacion del clima global, ayudando a
contrarrestar la distribucién desigual de la radiacién solar que incide en la superficie de la Tierra.
Sin las corrientes oceanicas, las temperaturas regionales serian mas extremas (NOAA, How does
the ocean affect climate and weather on land?, 2018).



Uno de los problemas actuales es buscar soluciones ante la crisis del cambio climatico, como se vio
a lo largo de este capitulo, los océanos absorben la energia radiante y ayudan a la regulacion de la
temperatura del planeta. Aproximadamente el 90% del calor atrapado es ocasionado por los gases
de efecto invernadero emitidos por la quema de combustibles fésiles, destruccion de bosques y
otras actividades humanas.

La mayoria de la biota marina, desde el plancton hasta los peces y las ballenas, viven en la parte
superior del océano, exactamente en la zona epipelagica donde las temperaturas aumentan mas
rapidamente. Muchos de estos organismos son sensibles incluso a cambios de temperatura de
corta duracién. Por ejemplo, las aguas cdlidas ponen en peligro la salud de los corales y, a su vez,
las comunidades de vida marina que dependen de ellos para obtener refugio y alimento. En udltima
instancia, las personas que dependen de la pesca marina para obtener alimentos y empleos
pueden enfrentar impactos negativos por el calentamiento del océano.

En cuanto a fendmenos meteorolégicos, los océanos mds calientes provocan que tormentas como
huracanes y ciclones tropicales sean mas intensas en el futuro, aumentando la probabilidad de
alcanzar categoria 4 0 5 en la escala de intensidad de Saffir-Simpson; acelerar la velocidad a la que
se intensifican y aumentando la probabilidad de que liberen enormes volumenes de lluvia. Esto
interrumpe el ciclo del agua causando inundaciones, sequias e incendios forestales.

El nivel del mar también se ve afectado ya que a medida que los océanos aumentan su
temperatura, incremente su nivel. Entre 1971 y 2010, este aumento del nivel del mar impulsado
por el calor agregd aproximadamente ocho décimas de milimetro a la altura del océano cada afo.
La expansion térmica ha contribuido aproximadamente a la mitad de todo el aumento del nivel del
mar observado en todo el planeta hasta ahora, mas de lo que contribuyé al derretimiento del hielo
de Groenlandia o la Antartida o de los otros glaciares del mundo. Estas masas de hielo se estan
derritiendo rapidamente y es probable que superen la expansidn del agua impulsada por el calor
como la principal contribucion al aumento global del nivel del mar (Borunda, 2019).

Por todo lo mencionado previamente, es importante tener un registro de la temperatura en el
océano porque sirve de base para estimar que tan rdpido se estd calentando la Tierra y cémo
afectara a la vida del planeta para buscar las mejores soluciones ante las problematicas
presentadas.

Por otro lado, y no menos importante, la relevancia de medir la temperatura en los lagos ejerce
una gran influencia en la actividad bioldgica y el crecimiento de organismos acuaticos. La mayoria
de los organismos acuaticos son de sangre fria, lo que significa que no pueden regular
internamente su temperatura corporal central.



La temperatura también influye en la quimica del agua. La velocidad de las reacciones quimicas
generalmente aumenta a temperaturas mas altas, lo que a su vez afecta la actividad bioldgica. Un
ejemplo importante de los efectos de la temperatura en la quimica del agua es su impacto en el
oxigeno. El agua tibia contiene menos oxigeno que el agua fria, por lo que puede estar saturada de
oxigeno, pero aun no contener lo suficiente para la supervivencia de la vida acuatica. Algunos
compuestos también son mas toxicos para la vida acuatica a temperaturas mas altas.



8. Conclusiones

Lo visto a lo largo de este capitulo sobre sistemas acuaticos nos llevé a comprender en primer lugar
gue estos son sistemas muy complejos debido al tipo de alcance que representan para el ser
humano. Principalmente el océano es una fuente de diversos recursos para la sociedad, sin
embargo, debido a su dimensién y caracteristicas lo convierte en un lugar complejo para su
estudio.

Descubrir y comprender los fendmenos del océano se ha convertido en un reto para los cientificos,
ingenieros, bidlogos, quimicos, gedlogos, etc., quienes desde el siglo XIX con el origen de la
Oceanografia y mediante los avances tecnolégicos de los ultimos afios se han logrado grandes
avances cientificos que han permitido obtener descripciones mas cuantitativas del
comportamiento fisico del océano.

El océano cumple con caracteristicas que lo convierten en un sistema termodindmico donde la
temperatura, salinidad y presidn se encuentran en funcién de la densidad. Como se vio
anteriormente la magnitud de estos parametros depende principalmente de la energia radiante
que el océano absorbe y distribuye, regulando la temperatura del planeta entero.

Esta claro que, al ser un sistema regulador de temperatura, es de suma importancia comprender y
estudiar los pardmetros termodindmicos que lo involucran para asi buscar las mejores soluciones
para su conservacién ya que si este sistema se ve alterado ocasionaria un desequilibrio que no sélo
afectaria al sistema acuatico en particular, sino que tendria alteraciones severas sobre todo el
planeta.

Como estudiantes de Ciencias de la Tierra no debemos pasar por alto que la Oceanografia forma
parte de estas ciencias y, mds importante, que el océano es parte del conjunto del estudio del
planeta.



9. Cuestionario de autoevaluacion
A continuacidn, se presenta un breve cuestionario de autoevaluacién de los temas vistos a lo largo
del capitulo. El cuestionario consiste tanto de preguntas abiertas como cerradas, para ambos casos
selecciona o escribe solamente una respuesta correcta.

1. Menciona las grandes divisiones de los sistemas acuaticos:

2. la es la ciencia que estudia las aguas continentales
a) Biologia

b) Litologia

c) Limnologia

d) Ciencias de las aguas continentales

3. ¢éQué disciplina dentro de la oceanografia estd estrechamente relacionada con la
termodindmica?

a) Oceanografia fisica

b) Oceanografia geoldgica

c) Oceanografia quimica

d) Termodinamica de sistemas acuaticos

4. La primera expedicién oceanogriafica se llevd a cabo en el buque
a) Titanic

b) Challenge

c) Bougainville

d) Hespérides

5. Al recibir la energia de radiacion, los cuerpos de agua la transportan mediante el proceso
de

6. Latemperatura en los océanos varia en funcién de y

7. Explica que es la presion en un sistema acuatico.

8. Eltransporte meridional se refiere a la circulacion de atmosférica y ocednica de
bajas a altas equilibrando las ganancias y pérdidas.

a) longitudes

b) altitudes

c) latitudes
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15.
16.
17.

a)
b)

profundidades

El empuje que se genera sobre el océano a partir de la energia del viento en forma de
impulso hacia el agua y el efecto Coriolis origina las
Corrientes superficiales

Circulacion atmosférica
Ondas de calor
Huracanes

Enuncia la ecuacion del balance del calor y describe cada uno de sus términos:

Selecciona la opcidn que sefale de manera decreciente la estratificacion del agua en los
lagos

hipolimnion, metalimnion, epilimnion

metalimnion, epilimnion, hipolimnion

hipolimnion, epilimnion, metalimnion

hipolomnion, metalimnion, epipelagica

Escribe tres caracteristicas importantes sobre la medicidon de temperatura en los sistemas
acuaticos.

Los cambios de presidn en un medio eldstico, en este caso un medio liquido origina:
deformacion

sonido

velocidad del sonido

ondas

La presién hidrostatica en el océano se caracteriza mediante:
Ondas sonoras

Ondas superficiales

Olas

Profundidad

Explica cdémo la salinidad estd relacionada con la temperatura del océano.
¢A qué se le denominan aguas continentales?
El inicio de la limnologia lo marcé la obra Le Lemdn de:

Forbes
Darwin



d)

18.

19.

Thieneman
Max Planck

Menciona las cuatro disciplinas pertenecientes a la Oceanografia.

Describe la diferencia entre mar y océano.

. ¢Cudles son las ciencias que trabajan por el aprovechamiento del agua?

Limnologia y Oceanografia
Oceanografia y Litologia
Oceanografia fisica y Geofisica
Limnologia y Biologia marina

. El 3.5% de la composicién del agua de los océanos conforma:

magnesio, bromuro, cloruro de sodio

sales, particulas de materia organica e inorganica y sedimentos
sal de mar

agua pura

. Las propiedades fisicas son diferentes en el agua dulce que en el agua salada debido a la

cantidad de:
sedimentos
materia organica
sales

hielo

. ¢Cudl es la fuente principal de la energia radiante?

calor interno de la Tierra
Sol

volcanes submarinos
evaporacion

. La quinta parte de la energia radiante es absorbida por

atmadsfera

superficie continental
océano

seres vivos

. Actualmente se obtienen valores de |la temperatura superficial del mar mediante

muestras puntuales
temperatura de la fauna marina



termometros
satélites

. ¢Enla base de qué zona o capa vertical del océano se encuentra la termoclina?

zona epilimnion
zona epipelagica
zona abisal

zona cero

. Esta corriente se ubica del lado del Golfo de México, sus aguas entran por el estrecho de

Yucatan, mezclandose en el Golfo de México para posteriormente salir por el estrecho de
Florida formando un meandro.

Corriente del Caribe

Corriente de California

Corriente del Lazo

Corriente del Ecuador

. Dependiendo del clima y la altitud local, los lagos se clasifican en:

holomicticos, meromicticos, amicticos
salados y dulces

hipolimnion, metalimnion, epilimnion
no existe clasificacion de los lagos

. Es el lago mas grande de México

Gran Lago

Lago de Patzcuaro
Lago de Chapala
Lago Victoria

. Segun el angulo de incidencia de la energia radiante la temperatura en el océano sera:

mayor en el ecuador y menor en los polos
mayor en los trépicos y menor en los glaciares
estard en equilibrio debido a la autorregulacion
menor en el ecuador y menor en los polos



10. Soluciones

10.

11.

12.

13.

Limnéticos (lagos), marinos marginales (estuarios, costas rocosas y lagunas) y marinos
(océanos).

c) Limnologia

a) Oceanografia fisica
b) Challenge

La circulacion del calor.
Profundidad y latitud.

La presidn en el océano o en un lago es el resultado de una fuerza (el peso) ejercida por la
columna de agua y de aire a una determinada profundidad.

c) latitudes

a) Corrientes superficiales

Qr = Qsw+ Quw + Qs+ QL + Qy
Insolacion Qgyy, el flujo de luz solar dentro del mar;

Radiacion infrarroja neta Q;y, flujo neto de la radiacion infrarroja del mar;

Flujo de calor sensible Qg, el flujo de calor a través de la superficie debido a la conduccion;
Flujo de calor latente @Q,, el flujo de calor llevado por la evaporacion del agua; y
Adveccidén Qy, calor llevado por corrientes.

a) hipolimnion, metalimnion, epilimnion

i) El océano tiene un papel en la estabilizacidén del sistema climatico de la Tierra,
regulando la temperatura del planeta.

i) Para comprender y modelar el clima global.

iii) Para buscar soluciones ante la problematica que el aumento de temperatura

causa sobre estos sistemas acuaticos.

b) sonido



14. b) Ondas sonoras

15. Las aguas mas saladas se encuentran en latitudes medias donde la evaporacién es alta. Las
aguas menos saladas se encuentran cerca del ecuador, donde la lluvia refresca las aguas
superficiales, y en las latitudes altas donde el hielo marino derretido refresca las aguas
superficiales.

16. Las aguas internacionales constituyen todas las partes del mar u océanos no incluidas en la
zona econdmica exclusiva, mar territorial o aguas interiores de un estado o archipiélago.
17. a) Forbes

18. Oceanografia fisica, Oceanografia quimica, Oceanografia bioldgica y Oceanografia
Geoldgica.

19. Un océano se define como un conjunto de masas de agua que se encuentran sobre la
corteza ocednica, ocupa mas de 10 millones de km? y una profundidad mayor de 3 km; a
diferencia de los mares, los cuales se ubican en la corteza continental o basaltica, tienen
una extensién menor a los 10 millones de km? y su profundidad es de menos de 3 km.

20. a) Limnologia y Oceanografia

21. b) sales, particulas de materia orgdnica e inorganica y sedimentos

22. c) sales

23. ¢) Sol

24. a) atmosfera

25. d) satélites

26. b) zona epipelagica

27. c) Corriente del Lazo



28. a) holomicticos, meromicticos, amicticos

29. c¢) Lago de Chapala

30. a) mayor en el ecuador y menor en los polos
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