El AguadeMar: Composicion y Propiedades

Las dos propiedades fisicas méas importantes del agua de mar son, sin duda, la temperatura 'y la
salinidad, que determinan la densidad del agua. En el océano, la densidad suele aumentar con la
profundidad, de modo que las capas de agua superiores se apoyan siempre en otras de mayor
densidad. No obstante, esta situacion de equilibrio puede verse rota por multitud de factoresy, en
un momento dado encontrarse aguas mas densas sobre otras de una densidad ligeramente inferior.
Esto provoca una inestabilidad gravitacional que empuja a agua més "pesada’ a hundirse
mientras la capa subsiguiente, méas "ligera’, asciende para ocupar su lugar, estableciéndose una
circulacion en lavertical.

Pero no son esta las Unicas propiedades interesantes del agua de mar. Aunque son esas las que
tienen mayores connotaciones fisicas, resulta de vital importancia para la oceanografia biol6gica
estudiar y conocer como se propagan laluz y el sonido en el océano.

La Temperaturaen e AguadeMar

La Temperatura del agua de mar varia entre -2°C (Aguas polares) y 42°C (maximos valores
registrados en aguas costeras someras). El rango de temperaturas en tierra es mucho méas amplio y
abarca desde los -68°C (Siberia, 1892)hasta los 58°C (Libia, 1922). Esto da cuenta del gran poder
termoestabilizante del mar.

Antes del desarrollo de los satélites era imposible observar los cambios estacionales de
temperatura a gran escala, hoy en cambio podemos conocer latemperatura de la superficie marina
a escala global con una precision de décimas de grado centigrado. No obstante, la Unica manera
de tener informacion de la temperatura en profundidad sigue siendo mediante medidasin situ.

La temperatura de la superficie del océano depende de la cantidad de radiacion solar que recibay
de qué fraccién de ésta reflgje. En cualquier caso, la penetracion de la luz solar es escasa 'y se
reduce a los primeros metros (entre 15m en algunas aguas costeras y 200m en aguas oceanicas
abiertas muy claras). Por otro lado, el mar pierde calor por conduccion, ya que en promedio la
superficie ocednica estd més caliente que € aire, y por efecto de la evaporacion, aunque es éste
ultimo e medio de pérdida de calor mas efectivo, disipando del orden de 10 veces més que la
conduccion.

Distribucion de latemperatura con la profundidad

Hoy en dia, la temperatura del agua del mar se mide con termistores, que van midiendo y
registrando |os datos a medida que descienden en la columna de agua. De este modo proporcionan
la informacion necesaria para la elaboracion de perfiles. Observando estos perfiles, se observa
gue, en general, la temperatura del agua disminuye con la profundidad. Si miramos con detalle
uno de estos perfiles podemos establecer claramente (de forma anéloga ocurre con la salinidad)
tres zonas con caracteristicas bien definidas:



Capa de mezcla: Zona que abarca alrededor de los 100 primeros metros que corresponde ala
zona de la columna de agua que se ve afectada por el stress del viento. Se caracteriza por tener
unos valores de temperatura casi inalterables.

Termoclina: Inmediatamente por debajo de la capa de mezcla se produce un fuerte descenso de
latemperatura hasta rondar los 5°C en torno alos 1000m.

Capa profunda: Cuando latemperatura se estabilizay, aunque sigue disminuyendo, |o hace de
formamuy suave y apenas perceptible.

En cualquier caso, los espesores de estas capas son relativos y pueden (y de hecho asi sucede)
variar sensiblemente de una localizacién a otra, e incluso, en un mismo lugar, varian
estacionalmente dando lugar alo que se conoce como ter moclina estacional. Se puede distinguir
también una termoclina diurna debida a calentamiento répido de los primeros 10 o 15 metros.
En cualquier caso, estas variaciones estacionales y diarias suelen ser de pequefiamagnitud frente a
la termoclina permanente.

Movimiento del agua

No hay que perder nunca la idea de que € agua del mar esta constantemente en movimiento.
Aungue las estructuras suelen ser muy estables y tener escalas de tiempo de, incluso, décadas, su
estabilidad es dindmica y las parcelas de agua se mueven y a lo largo de muchos miles de
kildmetros, siendo sustituidas constantemente por otras nuevas. Las variaciones de temperatura
afectan ademés a la densidad del agua, provocando movimientos verticales y circulaciones
oceani cas profundas.

Salinidad en € Océano

Se entiende por salinidad a la concentracion de sales disueltas en € agua oceanica. Un valor
medio para esta propiedad puede ser 3,5% en peso, pero generalmente no se expresa de esta
manera sino en partes por mil. No obstante, este simbolo se omite generalmente, debido a que la
salinidad se define formalmente como un cociente de conductividades y es, por lo tanto,
adimensional.

Aungue podemos suponer que la salinidad ronda el valor de 35 (treinta y cinco gramos por
kilogramo de agua), 1o cierto es que en distintas zonas del planeta este valor varia sensiblemente.
Asi lasalinidad en zonas mas cerradas como el Mediterraneo o el mar rojo es muy superior a este
valor medio y en otras como el Mar Bdltico, con gran aporte fluvial, desciende bastante por
debajo del mismo.

La sal méas abundante es €l cloruro sodico, que supone la mayor parte de la sa disueltaen e mar,
pero existe gran cantidad de otros iones que se presentan en concentraciones menores pero muy
significativas, por lo que suponen para € sustento de lavida en € mar. En general se acepta que,
aunque €l valor total de salinidad varie de una zona a otra, las proporciones relativas entre estos
iones permanecen préacticamente constante, aunque existen multitud de casos particulares en que
esto no se cumple:



o Mares cerrados, estuarios y otras zonas con un considerable aporte fluvial que puede
aterar las proporcionesionicas.

e Zonas profundas o de poca circulacion en las que las condiciones puedan llegar aser
anoxicas, y en las que la accion bacteriana extrae del agualosiones sulfato para usarlo en
lugar del oxigeno.

e Zonas de aguas calidas y someras caracterizadas por unaintensa precipitacion quimica o
biolégicadel carbonato de calcio, disminuyendo su presencia en disolucion.

e Zonas de activo vulcanismo submarino (como las dorsal es submarinas), en las que suele
darse unaintensa liberacion de gases

La Variacion dela Salinidad

Lasalinidad en €l océano, fuera de estos casos particulares que hemos observado, varia muy poco.
En superficie @ valor de la salinidad depende directamente de la relacion entre laevaporaciéon y la
precipitacion, y, por tanto, de las condiciones climéticas. Por debajo de los 1000 metros de
profundidad, en cambio, la influencia de estas variaciones superficiales no es apreciable y la
salinidad suele mantenerse entre 34.5 y 35 en cualquier latitud.

Distribucion de la salinidad en superficie.

En la superficie del océano, se alcanzan los valores maximos en torno a los 20° de latitud en
ambos hemisferios, ya que en estas zonas la evaporacion es mayor que la precipitacion. Esta zona
corresponde con los cinturones desérticos en tierra. Los valores minimos se alcanzan en bajas
latitudes, en las que hay un mayor aporte fluvia y se funden los hielos polares.

Distribucién de la salinidad en profundidad.

Los valores de salinidad suelen ser bastante altos en |0s primeros metros en relacion con las zonas
maés profundas. Tras una zona que varia entre los 30 y 100 metros de profundidad y que presenta
un valor constante (capa de mezcla). Se produce un fuerte descenso hasta cerca de los 1000 m, en
gue se estabiliza en torno a 34.5 o 35, como ya se ha dicho. Esta zona de intenso gradiente es
conocida como haloclina.

Densidad y presion en las aguas ocednicas

Latemperaturay salinidad del agua son factores determinantes de sus propiedades fisicas y en su
distribucién, sobre todo en lo que a la escala vertical se refiere. Esto se debe a efecto que estas
propiedades tienen sobre la densidad, que aumenta a incrementarse la salinidad y disminuye
cuando el incremento se da en latemperatura.



Si suponemos una masa de agua estatica (en equilibrio hidrostético) y en la que no
existen fendmenos de difusion molecular, las porciones de agua mas "pesadas’ se
hunden y de este modo se obtiene una columna de agua estratificada en la que se
pueden distinguir capas con diferentes densidades decrecientes a medida que nos
acercamos a la superficie. Esto es |o que trata de mostrar la figura de la derecha, e
la que las aguas més densas tienen un color mas oscuro.

Esta estructura tan perfectamente estratificada podria romperse facilmente si
agitasemos € agua y entonces las distintas porciones, cada una con su densidad
tenderia a reubicarse de nuevo en €l nivel que le corresponde, oscilando en torno a é
con amplitud decreciente hasta alcanzar de nuevo e estado de equilibrio, en u
proceso de reajuste hidrostatico. A modo de simil, es como s tuviésemos un

corcho flotando y o empujasemos hacia el fondo. El corcho tiende a colocarse de nuevo de modo
tal que tenga por debajo a todo aquello que sea tenga mayor densidad y por encima lo que tenga
una densidad menor. Por eso vuelve ala superficiey alli estara sobre el agua, de mayor densidad,
y bagjo € aire, de densidad menor. Este fendmeno es crucial en los procesos de mezcla en €
0ceano.

En las zonas polares, por citar un gemplo, la densidad del agua aumenta por dos motivos: a
congelarse € agua, ésta dgja atras su contenido en sales, aumentando localmente la salinidad del
agua. Por otro lado, €l descenso de latemperatura hace aumentar también la densidad. Estas aguas
polares més densas se hunden originando toda una serie de corrientes y circulaciones.

En las zonas mas célidas, una €l evada tasa de evaporacion produce un considerable aumento de la
salinidad, y por €llo, de ladensidad originando un efecto similar.

En oceanografia es usual encontrar en lugar de la densidad otro concepto casi equivaente: o
(sigmat) y que no tiene més findlidad que la de simplificar los calculos y los desarrollos
mateméticos. Conocidala densidad (en g/lem®) sdlo hay que hacer este sencillo calculo:

o: = (p-1) x 1000

donde p es la densidad. De este modo, una densidad de 1024 g/cc pasa a ser una o; de 24.
También a o; se le llama densidad, pero esto no debe conducir a error fijdndose en € valor a que
ser refiera,

En generd, € océano esta estratificado y la densidad aumenta linealmente con la profundidad,
aunque este aumento es de pequefia magnitud y, a efectos préacticos, muchas veces se considera €
océano como de densidad constante. En cualquier caso, las variaciones de densidad estén ligadas
a aumento de la presion segun laecuacion de la hidrostética:

P=0pz

en la que p es la presion, medida en atmosferas (atm); g es la aceleracion debida a la gravedad,
con un valor promedio de 9.81 m/s*; y z es la profundidad medida en metros (m).



Si suponemos la densidad constante, esta expresion nos da una relacion muy interesante entre la
profundidad y la presion, que sera muy Util para determinar profundidades en el océano.

La propagacion delaluz en €l agua de mar

La propagacion de la luz depende del medio que atraviese. Asi la luz no viga a la misma
velocidad en € aire que en € agua.

Cuando la luz se propaga en un medio acuoso, su intensidad decrece exponencialmente, en un
fendmeno de atenuacion gue tiene dos causas fundamental es:

e Absorcion: laenergialuminosa se convierte en otro tipo de energia, generalmente calor o
energia quimica. Esta absorcion es producida por:
o Lasalgas, que utilizan laluz como fuente de energia.
o Materiaorganica e inorganica particulada (MOPy MIP) en suspension.
o Compuestos inorganicos disueltos.
o El aguaensi.

e Scattering (dispersion). Este fendmeno consiste, smplemente, en & resultado de la
colison del haz de luz con las particulas en suspension,
provocando multiples reflexiones. Cuanto mas turbia sea el agua
(més particulas en suspension) mayor sera €l efecto de scattering,
dificultando la penetracion de laluz.

Por efecto de este fendmeno de atenuacion de la luz, la zona
suficientemente iluminada como para albergar vida vegetal se reduce a unos pocos metros en la
zona superficial del océano, lo que se conoce como zona (0 capa) fética. Toda la columna de
agua por debajo de esta capa es [lamada zona af6tica. La capa foticatiene un espesor variable que
depende, como ya se ha visto, de la turbidez del agua, y que oscila entre los 15 metros en ciertas
zonas costeras y |0s 200 metros en aguas claras en océano abierto.

No hay que confundir € término de capa fética con € de méxima penetracion de la luz. La luz
(una pequena parte de ella) llega a mayor profundidad, hasta casi los 1000m, pero no con
intensidad suficiente para sostener la fotosintesis de |os vegetal es.

Laluz en e océano se torna difusa por efecto de la dispersion. Esto implica que la luz no siempre
sigue el camino mas corto hasta iluminar un objeto, sino que muchos rayos llegan reflegjados y
desviados de su trayectoria original. Esto provoca algunos problemas con la vision submarina, ya
gue e 0jo necesita que la imagen de los objetos vige directamente hasta la retina para poder
conformar unaimagen coherente. La difusion de laluz entre € objeto y € ojo hace que € primero
pierda contraste, mas cuanto mas legjos esté, por lo que lafigura se ve borrosay difuminada. Esto
se puede comprobar facilmente en cuando nos estemos bafiando en la playa o la piscina. Tansolo
hay que tratar de ver (bajo e agua, claro) nuestras manos extendidas y luego muy cerca, y
comparar €l nivel de detalle para sacar nuestras propias conclusiones,



Lamedida de |la atenuacion de laluz nos dainformacion cuantitativa de laturbidez del agua.

La propagacion delaluz en el agua de mar

La luz no es sino una mezcla de radiaciones electromagnéticas de
frecuencias distintas. Cada color es una radiacion con cierta frecuencia
particular, y no todos penetran en el agua de mar de la misma manera.
Asi, los colores rojos son los primeros en desaparecer, mientras que, |
los dltimos son los verdeazules. Cuando vemos un objeto de un color
determinado, es porque su superficie reflga radiaciéon luminosa
corresponde a ese color. Lavida en € océano se ha adaptado a estas
peculiaridades, y asi, como un gemplo curioso, muchos peces de
aguas profundas son de color rojo, ya que a cierta profundidad, 1a luz
roja ya no penetra y no puede reflgarse sobre su cuerpo, por lo quete -
son cas invisibles y lucen negros y sin contraste. Los carotenoides,
responsables del color rojo, absorben casi totalmente laradiacion de la
mayoria de los o6rganos luminiscentes de los peces de aguas
profundas, con lo que son invisibles hasta para los peces con
"linterna". Pero la evolucion ha llevado a que agunos de estos
érganos luminiscentes emitan luz roja, con lo que los peces rojos se, . |
iluminan como un faro, mientras que & cazador, de color negro,
permanece casi invisible.

El esqguema de la derecha trata de mostrar la profundidad hasta la que penetran los distintos
colores del espectro visible. Se puede observar cdmo 10s rojos no pasan de |os primeros metros y
los azules al canzan profundidades mayores.

La medicion delaluz bajo € nivel del mar

El método més econdmico para medir laturbidez de las aguas superficiales es € disco de Secchi,
gue consiste en una placa metalica circular de color blanco que se hace descender dentro del agua
de manera paralela a la superficie, de modo que se pueda ver desde la borda de un barco. Su
funcionamiento es bien sencillo y consiste en ir bagjando €l disco hasta que deje de verse, y anotar
esa profundidad, que es la llamada profundidad de Secchi (Zs). Con ayuda de unas sencillas
ecuaciones empiricas obtenemos una informacion muy Util:

Zs=FI/(C+K)
donde C es el coeficiente de atenuacion de la luz direccional, K es e coeficiente de atenuacion
difusa para laluz no direcciona (también [lamado coeficiente de extincion) y F es un factor que
depende de la reflectividad del disco y otros factores, y que varia entre 8.7 en océano abierto y 6
en aguas turbias de estuarios. Los valores de K y C han de estimarse por medio de otros aparatos
mas caros, pero la ventaja que nos ofrece e disco de Secchi consiste en que relaciona las dos
variables, de modo que midiendo una, rapidamente conoceremos la otra.

En cualquier caso, esinteresante observar que ni latemperaturani la salinidad afectan de modo
apreciable aladifusiéon de laluz.



OCEANO

Corrientes marinas. Las aguas de la superficie del océano son movidas por los vientos
dominantes y se forman unas gigantescas cor rientes superficiales en forma de remolinos.

El giro de la Tierra hacia € Este influye también en las corrientes marinas, porque tiende a
acumular €l agua contra las costas situadas a oeste de los océanos, como cuando movemos un
recipiente con agua en una direccion y el agua sufre un cierto retraso en e movimiento y se
levanta contra la pared de atras del recipiente. Asi se explica, segun agunas teorias, que las
corrientes mas intensas como las del Golfo en el Atlantico y la de Kuroshio en € Pacifico se
localicen en esas zonas.

Este mismo efecto del giro de la Tierra explicaria las zonas de afloramiento que hay en las
costas este del Pacifico y del Atlantico en las que sale agua fria del fondo hacia la superficie.
Este fendmeno es muy importante desde € punto de vista econdmico, porque e agua
ascendente arrastra nutrientes a la superficie y en estas zonas prolifera la pesca. Las pesquerias
de Perti, Gran Sol (sur de Irlanda) o las del Africa atlantica se forman de esta manera.
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En los océanos hay también, corrientes profundas o termohalinas en la masa de agua situada
por debgjo de la termoclina. En estas € agua se desplaza por las diferencias de densidad. Las
aguas mas frias o con mas salinidad son mas densas y tienden a hundirse, mientras que las aguas
algo mas calidas o menos salinas tienden a ascender. De esta forma se generan corrientes
verticales unidas por desplazamientos horizontales para reemplazar €l agua movida. En algunas
zonas las corrientes profundas coinciden con las superficiales, mientras en otras van en
contracorriente.

Las corrientes ocednicas trasladan grandes cantidades de calor de las zonas ecuatoriales a las
polares. Unidas alas corrientes atmosféricas son las responsables de que las diferencias térmicas
en la Tierra no sean tan fuertes como las que se darian en un planeta sin atmosfera ni hidrosfera.
Por esto su influenciaen e clima es tan notable.



OLAS
Corrientes Marinas

Desde su formacion hace casi 4000 millones de afios |os océanos contienen la mayor parte del
agua liquida de nuestro planeta. Entender su funcionamiento es muy importante para comprender
e climay paraexplicar ladiversidad de vida que hay en nuestro planeta

Océanosy mares

Llamamos océanos a las grandes masas de agua que separan 1os continentes. Son cinco. El mas
extenso es el Pacifico, que con sus 180 millones de km2 supera en extension a conjunto de los
continentes. Los otros cuatro son € Atlantico, € Indico, & Antartico o Austral y €l Artico.

Dentro de los océanos se llama mares a algunas zonas cercanas a las costas, situados casi siempre
sobre la plataforma continental, por tanto con profundidades pequefias, que por razones historicas
o culturales tienen nombre propio Mediterraneo, Cantabrico, Alboran, etc.

Laimportancia de las corrientes en la configuracion de las caracteristicas climéticas mundiales es
fundamental, influyendo también en las caracteristicas bioldgicas en las zonas marinas proximas,
por |o que suponen de regulacion de latemperatura del aguay aporte de nutrientes.

La costa atléntica europea esta bagjo la influencia directa de la corriente del golfo, que determina
no solo e clima, sino también la productividad pesquera de sus costas, en las que Galicia esta
incluida.

PRINCIPALES CORRIENTESDEL ATLANTICO

LABRADOR Fria |N- Comienza en el drtico y bafia la costa atldntica de América del norte.
>SW
CORRIENTE DEL |Cdlida | SW- | Parte de las costas de Florida hasta las costas atldnticas europeas
GOLFO >NE
CANARIAS Fria [N->S | Desde las Azores al Cabo Verde

N. ECUATORIAL |Cdlida |E->W |Parte de la costas africanas hasta la costa americana, prolongdndose por
el mar Caribe

CONTRACORRIENTE | Cdlida | W->E | Es una corriente opuesta a las ecuatoriales del norte y del sur.
ECUATORIAL

S. ECUATORIAL Cdlida | E->W | Similar a la corriente ecuatorial del norte.

FALKLAND Fria [SW->E | Parte de la Patagonia hasta las costas sudafricanas

BERENGUELA Fria |S->N | Desde la costa Sudafricana hasta el ecuador




LA CORRIENTE DEL GOLFO

Esta corriente, que influye en € clima y en la productividad pesquera de las costas gallegas
constituye el circuito mas largo y caudaloso del mundo y da lugar a una de las mayores despensas
marinas. Terranovay € noroeste europeo, en e punto de encuentro de sus aguas calientes con las
frias del &rtico, son los bancos de salmén y bacalao més productivos del planeta.

Ademés la corriente es fundamental por sus efectos climéticos sobre la costa occidental de
Europa. Ni Galicia ni la Cornisa Cantabrica mantendrian temperaturas tan suaves, de no ser por
un ramal de corriente que penetra hasta el golfo de Vizcaya.

Relieve dal fondo oceanico

La profundidad media de los océanos es de unos cuatro o cinco kilémetros que comparados con
los miles de km que abarcan nos hacen ver que son delgadas capas de agua sobre |a superficie del
planeta. Pero la profundidad es muy variable dependiendo de la zona:

Plataforma continental.- Es la continuacion de los continentes por debajo de las aguas, con
profundidades que van desde 0 metros en la linea de costa hasta unos 200 m. Ocupa arededor del
10% del area oceanica. Es una zona de gran explotacion de recursos petroliferos, pesqueros, etc.

Talud.- Es la zona de pendiente acentuada que lleva desde € limite de la plataforma hasta los
fondos ocednicos. Aparecen hendidos, de vez en cuando, por cafiones submarinos tallados por
sedimentos que resbalan en grandes corrientes de turbidez que caen desde la plataforma al fondo
ocedéni co.

Fondo oceanico. Con una profundidad de entre 2000 y 6000 metros ocupa arededor del 80% del
area ocednica.

Cadenas dorsales oceanicas.- Son levantamientos alargados del fondo oceanico que corren alo
largo de més de 60.000 Km. En ellas abunda la actividad volcanica y sismica porque
corresponden a las zonas de formacion de las placas litosféricas en las que se esta expandiendo €l
fondo oceanico.

Cadenas de fosas abisales.- Son zonas estrechas y aargadas en las que e fondo oceénico
desciende hasta mas de 10 000 m de profundidad en algunos puntos. Son especialmente
frecuentes en los bordes del Océano Pacifico. Con gran actividad volcanica y sismica porque
corresponden alas zonas en donde las placas subdlcen hacia el manto.



Temperatura

En los océanos hay una capa superficial de agua templada (12° a 30° C), que llega hasta una
profundidad variable segin las zonas, de entre unas decenas y 400 o 500 metros. Por debajo de
esta capa €l agua esta fria con temperaturas de entre 5° y -1° C. Se llamatermoclinaa limite entre
las dos capas. El Mediterraneo supone una excepcion a esta distribucion de temperaturas porque
sus aguas profundas se encuentran a unos 13° C. La causa hay gue buscarla en que esta casi
aislado a comunicar con e Atlantico solo por € estrecho de Gibraltar y por esto se acaba

calentando todo la masa de agua.

El agua estd més célida en las zonas ecuatoriales y tropicales y mas fria cerca de los polos y, en
las zonas templadas. Y, también, més cdlida en verano y més friaen invierno.
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Corrientes Marinas

Las corrientes marinas

Las corrientas marinas tambien influyen en &l clima porgue trasladan masas de
aire a lo largo de los océanos, enfriando o calentando el aire de las regiones.
El mapa muestra las principales corrientes marinas, cahdas y frias del mundo.
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Las aguas de la superficie del océano son movidas por los vientos dominantes y se forman unas
gigantescas corrientes superficiales en forma de remolinos.

CORRIENTE: es € desplazamiento de una masa de agua. Podemos establecer una clasificacion
de los distintos tipos de corriente seglin su origen.

CORRIENTE DE DENSIDAD: Debido a diferencias de temperatura y salinidad entre dos
masas de agua situadas en distintos lugares o profundidades se produce una variacién de densidad.
La tendencia natural es a compensar esta diferencia de densidad, por 1o que una de las masas se
desplaza hacia la otra a una velocidad en nudos proporciona a la diferencia de densidad. Por
gemplo, e agua de superficie puede sufrir un aumento de salinidad por evaporacion. Estas
corrientes no suelen ser muy intensas.

CORRIENTE DE ARRASTRE: Son las corrientes que se establecen en superficie por laaccion
directa del viento siendo de mayor intensidad cuando €l viento es constante sobre una masa
extensa de agua, como es €l caso de los aisios que soplan NE y SE en el Atlantico y Pacifico
creando corrientes de grandes masas de agua en direccion W.

CORRIENTES DE MAREAS: Son debido exclusivamente por la variacion del nivel del mar
debido ala atraccion de lalunay € sol, y su direccion cambia a la vez que cambian las mareas.
La velocidad de estas corrientes suele ser muy intensa dependiendo de la configuracion de la
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costa, en pasos estrechos pueden llegar a alcanzar 10 nudos siendo un peligro o una atraccién para
los buceadores. En altamar suelen carecer de importancia.

CIRCULACION OCEANICA: Se establece una circulacion de grandes masas de agua mas o
menos constante debido ala combinwacion de dos tipos de corriente, una por la compensacion de
densidad y la otra por corrientes de arrastre. De este tipo de corriente, las més conocidas son: la
corriente del golfo que fluye en direccion NE transporta las cdlidas aguas del golfo de México
hasta las costas de Europa. La corriente del labrador fluye en direccidn contraria desde las costas
del labrador y terra-nova transportando agua de las regiones calidas.

El giro de la Tierra hacia € Este influye también en las corrientes marinas, porque tiende a
acumular € agua contra las costas situadas al oeste de los océanos, como cuando movemos un
recipiente con agua en una direccién y e agua sufre un cierto retraso en e movimiento y se
levanta contra la pared de atras del recipiente. Asi se explica, segun algunas teorias, que las
corrientes méas intensas como las del Golfo en e Atlantico y la de Kuroshio en e Pacifico se
localicen en esas zonas.

Frioplancton

a e
@ g .
l:\, bé‘f
B

Migroolancion

Este mismo efecto del giro de la Tierra explicaria las zonas de afloramiento que hay en las costas
este del Pacifico y del Atlantico en las que sale agua fria del fondo hacia la superficie. Este
fendmeno es muy importante desde e punto de vista econémico, porque € agua ascendente
arrastra nutrientes ala superficie y en estas zonas proliferala pesca. Las pesquerias de Perd, Gran
Sol (sur de Irlanda) o las del Africaatlantica se forman de esta manera.

Corrientes oceanicas. En los océanos hay también, corrientes profundas o termohalinas en lamasa
de agua situada por debajo de la termoclina. En estas € agua se desplaza por las diferencias de
densidad. Las aguas mas frias 0 con més salinidad son méas densas y tienden a hundirse, mientras
gue las aguas algo més célidas 0 menos salinas tienden a ascender. De esta forma se generan
corrientes verticales unidas por desplazamientos horizontales para reemplazar €l agua movida. En
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agunas zonas las corrientes profundas coinciden con las superficiales, mientras en otras van en
contracorriente.

i

FESPANAY

S

L as corrientes oceanicas trasladan grandes cantidades de calor de |as zonas ecuatoriales alas
polares. Unidas a las corrientes atmosféricas son |las responsables de que | as diferencias térmicas
en la Tierrano sean tan fuertes como las que se darian en un planeta sin atmoésfera ni hidrosfera.
Por esto su influenciaen € clima es tan notable.

La Corriente Humboldt: Frente alas costas de Chile y Per(, existe la corriente de Humboldt, la
cual se relaciona con un sistema de corrientes mas complgjo. Dentro de este sistema se distinguen
distintos componentes:
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Corriente de la Derivade Vientos del Oeste que se mueve desde el oeste del océano Pacifico hacia
el este. Esta corriente transporta aguas desde el occidente del océano, las cuales, a acercarse alas
costas de Chile, van enfridndose y disminuyendo su salinidad.

Corrientede Humboldt: se divide en dos ramas, la corriente costera que se mueve muy cercade
lacosta, y la corriente ocednica, més algjada. Ambas se inician en los 40° - 45° S de latitud y
transportan hacia el norte aguas frias y de baja salinidad.

Contracorriente del PerU: se desplaza entre las ramas costera y oceanica de Humboldt en
sentido opuesto, de norte a sur. Es mas caliday més salina.

Corriente del Cabo de Hornos:. seinicia en la misma zona de la corriente de Humboldt, pero en
sentido contrario. Esta corriente recorre la costa del extremo sur de Chile, primero haciad sur y
luego hacia el este.

Olas, mareasy corrientes costeras. Modelado de la costa.

Las olas son formadas por los vientos que barren la superficie de las aguas. Mueven a agua en
cilindro, sin desplazarla hacia adelante, pero cuando llegan ala costay €l cilindro roza en la parte
baja con e fondo inician una rodadura que acaba desequilibrando la masa de agua, produciéndose
la rotura de la ola Los movimientos sismicos en e fondo marino producen, en ocasiones
gigantescas olas llamadas. Tsunami: Olas de puerto en japonés’

CORRIENTES MARITIMAS
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Las mareas tienen una gran influencia en los organismos costeros que tienen que adaptarse a
cambios muy bruscos en toda la zona intermareal: unas horas cubiertas por las aguas marinas y
azotadas por las olas seguidas de otras horas sin agua o, incluso en contacto con aguas dulces, s
llueve. Ademas, en algunas costas, por la forma que tienen, se forman fuertes corrientes de marea,
cuando suben y bagan las aguas, que arrastran arena y sedimentos y remueven los fondos en los
gue viven |os seres vivos.

En la cercania del litora se suelen producir corrientes costeras de deriva, muy variables segun la
forma de la costa y las profundidades del fondo, que tienen mucho interés en la formacién de
playas, estuarios y otros formas de modelado costero.

La energia liberada por las olas en el choque continuo con la costa, las mareas y las corrientes
tienen una gran importancia porque erosionan y transportan los materiales costeros, hasta dejarlos
sedimentados en las zonas mas protegidas. En la formacion de los distintos tipos de ecosistemas
costeros. marismas, playas, rasas marjales, dunas, etc. también influyen de forma importante los
rios que desemboquen en € lugar y la naturaleza de | as rocas que formen la costa.

Fendmeno de El Nifio

Término derivado de la "Corriente El Nifio", descubierta a comienzos del siglo pasado por
pescadores peruanos, con que se denomind a una corriente marina de aguas anormal mente
calidas que aparecia cada cierta cantidad de afios, desplazandose desde € norte hacia € sur
paralelaala costa sudamericanay que producia una gran ateracion en la fauna marina con una
importante pérdida en |a produccion pesquera.

Actualmente se sabe que corresponde a todo un fendmeno natural de interaccion océano-
atmésfera que ocurre en laregién del Pacifico intertropical cada cierta cantidad de afios y que
se caracteriza por presentar condiciones de la temperatura del mar mas cdlidas que o normal
en una extensa area entre las costas sudamericanas y de Oceania.

¢Queé ocurre en laatmosfera en presenciadel Nifio?

Los vientos alisios que normalmente soplan en la region intertropical desde América hacia
Oceania, se debilitan y pueden llegar a cambiar de sentido, facilitando asi € transporte de
aguas calientes caracteristicas del sector de Indonesia hacia las costas intertropicales
sudamericanas y posteriormente hacia € istmo de Panamay las costas norte de Chile. En la
aimosfera media y alta del Pacifico ecuatorial, los vientos del este también se debilitan,
permitiendo que la nubosidad convectiva del sudeste asiético se desplace hacia Sudamérica,
produciendo intensas precipitaciones en Ecuador y Peru. Estas ateraciones atmosféricas,
también hacen que la zona de altas presiones que se ubica sobre el Océano Pacifico frente ala
parte norte y central de Chile (anticiclon del Pacifico), se desplace hacia €l oeste, debilitando
sus efectos en Chile y permitiendo asi gque los sistemas frontales que provienen del Pacifico
sur, acancen la zona central y norte chico del pais, incrementandose la cantidad e intensidad
de las precipitaciones en estos sectores.
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¢Coémo afecta El Nifio € climade Chile?

Cada cierta cantidad de afios, se presentan condiciones célidas en € Pacifico ecuatoria y
costas del norte de Chile, Pert, Ecuador y Colombia, asociadas a disminucion de la presion
atmosférica, evidenciando asi la presencia de un Fendmeno El Nifio. Este calentamiento del
agua marina inhibe la surgencia en la superficie del mar (afloramiento de aguas frias, ricas en
microorganismos, desde las profundidades marinas), aumentandose la temperatura del aire en
1 a 2° sobre lo normal, lo que es sensible en la costa norte de Chile durante € periodo de
maxima intensidad del Nifio. La parte central, sur y austral del pais no experimentan
variaciones térmicas importantes.

El elemento climético maés afectado por un Fendmeno El Nifio es la precipitacion. Desde la |l
hasta la VII region del pais, muchas veces se experimenta un importante aumento en los
totales de precipitaciones y en su intensidad, que han dejado consecuencias catastroficas en la
infraestructura vial y en agunos sectores econémicos del pais, como e sector agricola,
ganadero, de vivienday minero.

¢Porqué las lluvias aumentan en Chile durante El Nifio?

Situacién normal: La circulacion atmosférica en Chile, que determina las caracteristicas
climéticas del pais, estd definida por las caracteristicas de dos factores: e anticiclon
subtropical del Pacifico suroriental y € cinturon de bajas presiones subpolares. El primero
corresponde a un érea de atas presiones semipermanentes que afecta la zona norte y central
del pais, con fluctuaciones norte-sur en la ubicacién de su borde sur durante el invierno (30° a
35° de latitud) y en verano (35° a 40° de latitud). El segundo factor es el cinturon de bajas
presiones que se localiza entre los 45° y 55° de latitud sur, cuyos desplazamientos hacia
latitudes menores ocurren con frecuencia en invierno, originando € desarrollo de sistemas
frontales que incursionan regularmente entre La Serena'y Concepcion.

Situacion de EI Nifio: En presencia de un evento de El Nifio, e anticiclon subtropical del
Pacifico se debilita en € sector oriental (frente a Chile) disminuyendo sus efectos en la zona
central y norte chico del pais y facilitando €l desplazamiento de los sistemas frontales que
provienen de laregion oeste del Pacifico. Esta condicion atmosférica, aumenta la frecuencia de
bandas nubosas frontales y las intensifica, generandose asi una mayor cantidad de
precipitaciones. El desplazamiento del anticiclon subtropical del Pecifico hacia el oeste, facilite
la presencia de capas atmosféricas inestables cercanas a la superficie, que se asocian a
preci pitaciones.

¢Cuantas veces se presento El Nifio durante €l pasado siglo?

Los andlisis de registros histéricos de la temperatura superficia del mar y de informacion
satelitica de las Ultimas décadas en la region del Pacifico ecuatorial, definen como periodos
célidos o El Nifio, los siguientes afios del pasado siglo, en los cuales se inicié uno de estos
eventos. 1902, 1905, 1911, 1914, 1918, 1925, 1929, 1939, 1941, 1953, 1957, 1965, 1972,
1976, 1982, 1986, 1992 y 1997. Es importante sefidlar que la mayoria de estos episodios tienen
una duracion que comprende desde la primavera-verano de un afio hasta el otofio-invierno del
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ano subsiguiente.

Equakor

COMPRENDAMOS LOS MECANISMOS " EL NINO"

Normal Conditions

120°E

BO™

Condiciones Normales

Baja presion sobre Indonesia (gran gradiente de presion).

Fuertes vientos alisios.

Contra corriente deébil.

Surgencia en la costa de Pert (y California), aguas frias ricas en nutrientes.

Al oeste, aguas mas cdlidas; a este aguas mas frias, produciendo una alta productividad
en la costa de Peru.

Las tormentas se concentran € en oeste, sobre |as aguas calidas.

En condiciones normales, condiciones no El Nifio, los vientos alisios soplan hacia €l
oeste a través del Pacifico occidental, de tal manera que la superficie del mar, en
Indonesia, es cerca de medio metro més alta que en el Ecuador.

La temperatura superficial del mar es cerca de 8° C mas alta en €l oeste, con presencia de
temperaturas frias en la costa de América del Sur, debido a la surgencia de aguas mas
frias desde aguas més profundas.

Estas aguas frias son ricas en nutrientes; o que sustenta los niveles elevados de
produccion primaria, |os ecosistemas marinos diversos y las principales pesqueras.

Las lluvias se presentan en los aires ascendentes sobre las aguas mas célidas, mientras
que el Pacifico este es rel ativamente més seco
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Fenomeno de L a Nifia

Término empleado para describir un fenébmeno natural de interaccién océano-atmésfera, que
ocurre en la region del Pacifico ecuatorial cada ciertos afios y que se caracteriza principa mente
por presentar condiciones de la temperatura del mar mas frias que 1o normal en una extensa area,
entre las costas de Sudamérica'y Oceania.

¢Quéocurreen laatmosfera en presencia de La Nifia?

Los vientos aisios que en condiciones naturales se encuentran en la region intertropical del
océano Pacifico, soplando desde las costas americanas hacia € sector asiético, comienzan a ser
mas intensos, favoreciendo de esta manera el arrastre de aguas superficiales mas frias que existen
en la region oriental del Pacifico hacia la parte occidental. En la atmosfera media y ata del
Pacifico ecuatorial central, bajo estas condiciones frias, aparece una intensificacion de la
circulacion de las masas de aire que descienden desde la alta atmosfera (15 km de altura) hasta la
superficie. Esto origina que la zona de altas presiones ubicadas en la parte norte y central de Chile
y érea oceanica, aumente en intensidad y extension espacial, impidiendo € ingreso de sistemas
frontales y e desarrollo de nubosidad asociada a precipitaciones en las zonas central y sur de
Chile.

¢Como afecta La Nifiaen € climade Chile?

Cada ciertos afios se presentan condiciones oceanicas frias en el Pacifico ecuatorial y costas del
norte de Chile, Pertl, Ecuador y Colombia, manifestando la presencia de un Fendmeno La Nifia
asociado a procesos intensos de surgencia (afloracion hacia la superficie de aguas frias y
profundas por causa del viento). Esto provoca que las condiciones de temperatura del aire sean
mas frias, entre 1y 2 °C por debgjo del promedio en la costa norte de Chile, durante € periodo en
gue La Nifia presenta su maxima intensidad. La parte sur y austra de Chile, no experimenta
grandes cambios desde el punto de vista térmico. La precipitacion es el elemento climético méas
afectado. En € pais, desde la VIl regiéon (Los Angeles) a norte, aparece un déficit de lluvias
importante que predomina gran parte del afio. Especificamente, la region central de Chile, entre la
V y la VIl Region, ha experimentado una disminucion de la pluviometria de hasta un 79%, con
consecuencias catastroficas en algunos sectores econdmicos del pais, tales como e sector agricola
(secano costero), ganadero, energético (disminucion de recursos hidroel éctricos) y minero.

¢Porque laslluvias disminuyen en Chile durante La Nifia?

Estado normal: La circulacion atmosférica en Chile, en condiciones normales, se caracteriza por
dos factores: el anticiclon subtropical del Pacifico suroriental y el cinturon de bajas presiones
subpolares. El primero corresponde a un area de atas presiones de manera casi permanente
durante todo € afio, afectando la zona norte y central del pais, con fluctuaciones norte-sur en la
ubicacion de su borde sur en € invierno (30 a 35° de latitud sur) y en e verano (35 a 40° de
latitud sur). El segundo factor que regula e clima en Chile, corresponde a la ubicacion del
cinturén de bajas presiones que se ubica entre los 45 y 55° de latitud sur, cuyos desplazamientos
hacia latitudes de més a norte ocurren con frecuencia en periodos de invierno, originando €l
desarrollo de sistemas frontales gue incursionan regularmente entre La Serena 'y Concepcion.
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Estado de La Nifiaz En presencia de un evento La Nifia, e anticiclén subtropical del Pacifico
suroriental, se intensifica ain més, aumentando su érea de accion més a sur de lo normal e
impidiendo &l normal desplazamiento de los sistemas frontales que provienen de la region oeste
del Pacifico. Esta condicion atmosférica disminuye la frecuencia de bandas nubosas frontales
hacia la zona central y norte y ademas inhibe el normal desarrollo de la nubosidad de los frentes,
gue son imprescindibles para la generacion de la precipitacidn. Los anticiclones subtropicales, se
caracterizan por tener una gran extension en lavertical (15-20 km) y horizontal (1000-3000 km) y
poseer una estabilidad atmosférica que impide la formacion de nubes de origen frontal que causan
las precipitaciones.

¢Cuantas veces se ha presentado La Nifia durante e presente siglo?

Los andlisis de la temperatura superficial del mar en la region del Pacifico ecuatorial, definen
como periodos frios de La Nifia, los siguientes afios de inicio: 1904, 1908, 1910, 1916, 1924,
1928, 1938, 1950, 1955, 1964, 1970, 1973, 1975, 1988, 1995 y 1998. Es importante sefialar que la
mayoria de estos episodios tienen una duracién que abarca entre la primavera-verano de un afio
hasta el otofio-invierno del afio siguiente

Mareas

¢Te has preguntado alguna vez por qué una playa cambia tanto de aspecto seglin tenga marea ata
0 baja? Pues la causante es la Luna, que gjerce una atraccion gravitatoria sobre nuestro planeta y
determina que € caudal de las aguas ascienda o descienda en ciclos periddicos. Si no hubiera
ningun astro arededor de la Tierra, € nivel de agua no se ateraria. Pero la Lunainfluye hasta el
punto de que su efecto es mayor 0 menor dependiendo de la posicién en la que se encuentre

Una marea es € ascenso y descenso periddico de las aguas del mar. Se trata de un efecto
producido por la atraccion gravitatoria de la Lunay del Sol sobre el aguay la Tierra. Este ciclo se
repite en periodos de 12 horas (mareas semidiurnas) y de 24 horas (diurnas). Lo normal es que
sean mixtas; es decir, que en la misma costa se den los dos tipos de mareas

Para explicar por qué se produce este fendbmeno tenemos que remontarnos a la Ley de la
Gravedad, descrita por Newton. Seguin éste, la atraccion gravitatoria depende de tres cosas: las
masas de dos cuerpos y la distancia que los separa. Demostré que la fuerza es inversamente
proporcional a cuadrado de la distancia. En otras palabras, que la fuerza de la marea depende de
ladistancia ala que esté el astro. Por eso solo € Sol y, sobre todo, la Luna (mas cercana a nuestro
planeta) gercen esa atraccion gravitatoria. Si no hubiera ningun astro alrededor de la Tierra, €
nivel de agua no se alteraria.
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La influencia de la Luna es tan grande que, segin la posicién en que se encuentre, la atraccion
serd mayor o menor. Cuando la marea esta ata, sellamapleamar. Y s esta baja, bajamar.

Para poder desarrollarse, las mareas necesitan grandes extensiones marinas. En los mares cerrados
0 pequefios, |os desplazamientos son pequefios y |as mareas alcanzan poca atura. En cambio, hay
puertos en los que las mareas son tan fuertes que la navegacion esta condicionada a su ritmo.
Hastatal punto que los barcos solo pueden entrar cuando sube lamareay sair cuando baja.

Por eso, existen unas tablas que explican cdmo serén las mareas a lo largo de todo un afio y los
pescadores |as tienen muy en cuenta. Fijate: para algunos tipos de pesca, como la pesca variada,
es muy importante ir en horario de pleamar. Para otros tipos, como la pesca del lenguado, hay que
aprovechar labgamar.

En la actualidad, dos terceras partes de la superficie de la Tierra estan cubiertas de agua, y casi la
totalidad de esta agua (el 97,7%) se encuentran en e mar. El resto corresponde a los casquetes
polares y glaciales, esta suspendida en la atmésfera, o integra los rios, arroyos y lagos. La
cantidad de agua que constituye los rios, arroyos y lagos es infima, en comparacion con €
volumen que hay en e mar: menos del 0,01 % del agua que hay en la Tierra. La diferencia
fundamental entre el agua dulce y € agua de mar es su contenido en sales. Los diferentes niveles
de sal plantean problemas diversos para los rifiones de los peces, y la mayoria de ellos viven o
bien en un hébitat marino o bien en agua dulce. Unos pocos se han adaptado para vivir en ambos
medios. Peces notables, como & salmén, se reproducen y pasan la primera parte de su vida en
agua dulce, y después emigran a mar, donde comen plancton y llegan a la madurez antes de
regresar. Algunas especies resistentes que suelen viven en agua dulce, como por g emplo varias
tilapias, soportan también niveles salinos muy altos.

El mar, por su misma inmensidad, es un ambiente muy estable. Esta compuesto de agua pura en
un 96,4%, aproximadamente, y de minerales disueltos en un 3,6%. De estos mineraes, tres
cuartas partes corresponden alasal comun (cloruro de sodio).

COMPONENTESINORGANICOSEN EL AGUA DE MAR

Cloro Cl- 55.04%
Sodio NA+ 30.61%
Sulfato SO4-- 7.68%
Magnesio [Mg++ 3.69%
Calcio Ca++ 1.16%
Potasio K+ 1.16%
Acido carbonico HCO3- 0.41%
Bromo Br- 0.19%
H3Bo3 0.07%
Acido Borico Sr++ 0.04%
Estroncio
99.28%
Total
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El contenido mineral del agua de mar se debe a que lalluviava disolviendo minerales del suelo a
lo largo de millones de afios, 0 simplemente a que arrastra tierra hacia el mar. La montafia mas
alta del mundo se encuentra, en realidad, debgjo del agua, frente a la desembocadura del rio
Amazonas, donde se han depositado sedimentos hasta una atura de unos 11.000 m. La
concentracion de minerales en € primitivo mar de Tetis era de nueve partes por mil. En la
actualidad, los mares del mundo son muchisimo méas salados, y tienen una concentracion de
minerales de alrededor de 36 partes por mil. Esta cifra experimenta ligeras variaciones en
diferentes partes del mundo. La evaporacion abundante que tiene lugar en las regiones
subtropicales, sobre todo en e mar de los Sargazos y € Caribe, provoca una mayor salinidad del
agua, que acanzalas 37 partes por mil, y las 40 a 41 partes por mil en € mar Rojo.

La abundancia de precipitaciones en algunas regiones, como la cuenca del Amazonas, hace que €
agua de las inundaciones fluya hacia el mar, donde se reduce e nivel de sainidad. En cierta
medida, estas diferencias locales se equilibran cuando las aguas se combinan, por accién de las
corrientes oceanicas y los vientos. Aungue, la salinidad del agua varia considerablemente en todo
e mundo, dentro de cada zona permanece bastante constante. Esto significa que la mayoria de los
peces de mar pueden contar con que las condiciones se mantendran muy estables. Existen zonas
con gran diversidad de concentraciones salinas como € caso del artico en e que en la franja
costera se aprecian cambios en el color del agua debido aladiferencia de salinidad.

El agua de mar es por tanto mas pesada que € agua dulce. En el mar se forman capas horizontales
ya que e peso especifico depende también de la temperatura, por 1o que estas capas seran més
diferenciadas en razén a su salinidad y temperatura.

Las mareas son los ascensos y descensos periodicos de todas las aguas, como resultado de la
atraccion lunar y del sol.
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Laluna por estar més cerca que €l sol influye mas sobre la tierra por 1o que es causa principa de
las mareas. El agua, a coincidir la luna en un punto determinado de la tierra, sufre una atraccion
elevandose de su nivel normal (marea ata).

El sol a igual que laluna crea mareas pero de menor fuerza. Al coincidir lalunacon € sol en las
lunas nuevas y llenas, de tal forma que estan alineados |os tres planetas, las atracciones se suman
por lo que resultan las mareas mas dtas y las bajas més de lo normal.

Ademés de las mareas verticales (alta y baja), otro factor importante son las mareas horizontales
(corrientes de marea). Quede bien claro que estas son mareas totalmente distintas de las corrientes
ocednicas. En zonas cerradas, una corriente de marea fluye durante unas 6,12 horas aguas arriba o
hacia la costa, correspondiendo con la marea ata y después se invierte y corre durante casi €
mismo tiempo en direccion contraria, correspondiendo con la marea baja. De tal forma, durante
este periodo de direcciones contrarias se establece una inmovilidad o calma denominada repunte
de marea.

TIPOS DE MAREAS

Marea de Barlovento: Corriente de marea que va en ladireccion que sopla e viento.

Mareas de Cuadraturas. Mareas que se producen cuando la luna est4 en cuarto menguante o
creciente. Laamplitud de la marea disminuye en esta época, pero por o general hay un retando de
uno o dos dias en € efecto de lafase lunar sobre la marea que se conoce con el nombre de edad de
la desigualdad des fase. Después de tener en cuenta este retardo, la altura media de las bgjamares
y pleamares, se llaman bajamar y pleamar de cuadraturas respectivamente.

La diferencia de alturas entre ellas se llama amplitud de cuadraturas, que es por |o genera de un
10% a 20% menor que la amplitud media, con algunas variaciones para las distintas partes del
mundo.

Marea de Apogeo: Se produce cuando la luna se encuentra a mayor distanciade latierra, 0 sea,
en e apogeo. La amplitud disminuye a medida que aumenta la distancia luna-tierra, pero por lo
genera € vaor minimo lo acanza dias después que |a luna ha pasado por € apogeo. La amplitud
del apogeo de la marea es la amplitud media minima, inmediatamente después del paso de laluna
por €l apogeo y es, por |o genera, un 20% menor que la amplitud media de marea de tipo semi-
diurno o mixto y no tiene significacion practica donde €l tipo de marea es diurno.

Marea de Equilibrio: Marea hipotética debida a fuerzas productoras de marea seguin la teoria del
equilibrio. También se le conoce como marea de gravitacion o astronémico.

Marea de Perigeo: Se produce cuando luna se encuentra a su menor distancia de latierra, o sea,
en e perigeo. La amplitud aumenta a medida que disminuye la distancia luna- tierra'y su maximo
valor, seregistra 1 a 3 dias después que la luna ha pasado por e perigeo. La amplitud de la
marea de perigeo es, por lo general, un 20% mayor que laamplitud media

Marea de Sicigias. Marea que se produce durante la luna llena o nueva. La amplitud de la marea
tiende a aumentar en esta época, pero por 1o general con un retardo que se conoce con €l nombre
de Edad de la Desigualdad de la Fase. El promedio de altura de la pleamar o bajamar de sicigias,
se denomina pleamar o bgjamar de sicigias. Laamplitud de sicigias es por |o general, de 10% a un
30% mayor que laamplitud mediadel lugar.

Marea Doble: Es una pleamar con dos crestas cas de la misma altura separadas por una pequefia
depresion; o una bajamar, con dos senos de casi la mismo atura, separados por una pequefia
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elevacion. (Estas mareas se registran en Caletas Percy y Clarencia de la bahia Gente Grande en
nuestro Estrecho de Magallanes).

Marea Semi-Diurna: 2 pleay 2 bgjaen 24 hrs. (definicion resumida).

Marea Ecuatorial: Tiene lugar semi—mensua mente cuando la luna esta sobre el ecuador. En ese
momento es minima latendencia de lalunaa producir una desigualdad diurna de las mares.
Marea Equinoccial: Se produce cuando el sol estd en los equinoccios. (Declinacién = 0°)

Marea Diurna: 1 pleay 1 bajaen 24 hrs,

Marea Ordinaria: Es la marea normal de un lugar, es decir, la marea mas frecuente. Desecha,
naturalmente, lo extraordinario o o menos frecuente.

Marea Mixta: 2 pleasy 1 bagja, 0 1 pleay 2 bajas, en 24 hrs.

Mareas Troépicas o Tropicales: Son aquellas que ocurren en las épocas de maxima declinacion
norte o sur de la luna y se caracterizan por un notable aumento en la desigualdad diurna. Este
efecto se produce uno o dos dias después de la fecha de la méxima declinacién de la luna, retardo
gue se conoce con €l nombre de Edad de la Desigualdad Diurna.

Mar g ada: Olegje ocasionado, generalmente por unatormenta lejana.

Maremoto (Tsunami): Onda extraordinariamente larga producida no por causas astrondémicas o
meteoroldgicas, sino que por terremotos o deslizamientos submarinos. Su efecto en las costas
generalmente es destructor. Se caracteriza por su alta velocidad de propagacion.

Mareodgrafo: Instrumento pararegistrar y medir oscilaciones de las maress.

Nivel Medio del Mar: Se define en principio esta expresion como la superficie de marea nula, o
la superficie de equilibrio del agua de mar ya depurada de los efectos meteorol 6gicos o gjenos ala
marea misma. En la préctica se determina por la integracion de la curva mareogréfica, es decir,
por la media aritmética de los niveles del mar determinados aintervalos iguales, durante unalarga
serie de observaciones. Este nivel se ha adoptado como plano fundamental o de origen de las
nivel aciones geodésicas y desde el cual se cuentan las alturas topogréficas. El nivel medio puede
ser diario, semanal, mensua y anua y se obtiene promediando las alturas horarias, segin €l
periodo de observaciones. Se emplean 19 afios ininterrumpidos para completar e ciclo
fundamental para la fijacion de un DATUM de caracter permanente. Este periodo, después de
determinado, se llama la época del DATUM y € periodo de 19 afios se Ilama Ciclo de Meton.
Este Ultimo consiste en que los tres valores principales astrondémicos que tienen influencia en la
marea, a saber: fase, declinacion y paralaje, han completado un ciclo bien determinado.

Nivel de Reduccion de Sondas: Es € plano al cua estén referidas los sondas o profundidades de
una localidad. Cada pais adopta el nivel de reduccion de sondas de acuerdo con € régimen de
marea de sus costas y su significado fisico seria @ de un plano que pasara tangente a limite
inferior de la curva descrito por la mayor bgjamar de la localidad. Desde este nivel se cuentan las
alturas de las mareas de |as tablas.

El SHOA emplea como Nivel de Reduccién de Sondas el plano de la mayor bgjamar de sicigias
delalocalidad, estando lalunaen € perigeo. (punto més cercano deladrbitalunar alaTierra).
Nudo: Unidad de velocidad equivalente a una milla por hora, es decir, 1852 metros por hora o
0.5144 metros por segundo. Para convertir cm. por segundo en nudos se aplicad factor 0,0 1 94.
Perigeo: Punto de la 6rbita de laluna que esta mas préximo ala Tierra,

Semidiurna: Que tiene un periodo o ciclo de aproximadamente la mitad de un dia de marea. El
tipo predominante de marea en todo €l globo es la semidiurna con dos pleamares y dos bajamares
cadadia. La corriente de marea se dice semidiurna cuando hay dos periodos de flujo o creciente y
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dos periodos de reflujo o vaciante cada dia. Una componente semidiurna tiene dos maximos y
dos minimos cada diay su simbolo se acomparia por €l subindice 2

Sicigia: Fase delalunacuando esllenao nueva. (Luna, Tierray Sol en linea).

Seno dela Ola: Laparte més bgjaentre las crestas.

Solsticios: Puntas de la ecliptica en los que Sol alcanza su declinacion méxima Sur o Norte;
también son los instantes en que e sol alcanza esos puntos. El sol alcanzala maxima declinacion
norte el 21 de Junio aproximadamente y sefidla el comienzo del verano en e hemisferio Norte y
del invierno en e Sur. La maxima declinacién sur se produce €l 22 de Diciembre y Sefiala €
comienzo del invierno en el hemisferio arte y del verano en & Sur.

Sondas: Profundidad obtenido en la operacién de sondaje la cua unavez corregida por la marea,
se vaciaen la carta nautica

Surgencia: Ascenso vertica de agua profunda, rica en nutrientes, producida por la accion
combinada de corrientes geostréficas y vientos s regulares alo largo de una costa.

Veriles: Lineas que unen los puntos de igual sonda o profundidad en una carta nautica
TSUNAMISO MAREMOTOS

Olas de gran tamafio y fuerza destructiva, producidas por un sismo en el fondo del mar, por efecto
de la actividad volcanica submarina o por derrumbes en dicho fondo marino, suelen acanzar gran
alturay penetrar varios kildmetros tierra adentro.

El término maremoto tiene el mismo valor que el vocablo japonés Tsunami, universalizado en los
tratados de sismologia.

El maremoto se propaga en €l mar abierto a extraordinaria velocidad, con una gran longitud y baja
amplitud de onda, se transforma en una ola destructiva de gran altura (se han registrado olas de 55
metros de altura), al acercarse ala costay en especia a entrar en una bahia por el confinamiento
del fondo y los mérgenes.

Los Tsunamis se clasifican en e lugar de arribo a la costa, segun la distancia(o € tiempo de
desplazamiento) desde su lugar de origen, en: Tsunamis locales, Tsunamis regionales o Tsunamis
lgjanos ( o remotos transpacificos o teletsunamis.

En los Tsunamis locales, € lugar de arribo a la costa esta muy cercano o dentro de la zona de
generacion del maremoto, por tiempo de desplazamiento: a menos de una hora.

Los Tsunamis regionaes, € litoral invadido estéa a no més de 1 000 Km. O a pocas horas de la
zona de generacion.

En los Tsunamis lgjanos, € sitio de arribo esta muy algjado, en el océano pacifico, a méas de 1 000
Km de distancia de la zona de generacion, aproximadamente a medio dia 0 més.

Las olas de los tsunamis a acercarse a la costa, a medida que disminuye la profundidad del fondo
marino, también se desaceleran, y lalongitud se acorta. En consecuencia, su energia se concentra,
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aumenta la dtura, y a arribar a litora las olas asi resultantes pueden asumir caracteristicas
destructivas.

El riesgo de que un maremoto se presente existe en los dos litorales de la Republica, y aunque con
mayor probabilidad en el del Pacifico, sobre las costas de Colima, Jalisco y Michoacan, no menos
importante es establecer un plan de contingencias que pueda prever las medidas y las acciones
necesarias para enfrentar este tipo de fenGmenos en las costas del Estado.

Aungue aln no existe algin modelo tedrico ni método operaciona totalmente satisfactorio que
permita determinar si un sismo es generador de un tsunami, € tamafio, magnitud, intensidad o la
altura de las olas que lo acompafiarén, por su naturaleza, habremos de considerar como atamente
peligroso, todo efecto que la ola pueda causar, o0 cause en tierra

PLACAS Y FALLAS GEOLOGICAS

En el marco de los elementos discutidos hasta e momento, se acepta que la corteza terrestre esta

compuesta por varios pedazos (placas tecténicas) que estdn en movimiento. Como estos pedazos
se mueven con velocidades diferentes unos con respecto a otros, se producen choques entre ellos
en |os que se genera una zona de contacto entre dos placas (por g emplo, la cordillera Himalaya es
la expresion superficial de la zona de contacto entre la placade Asiay la Hindd, y usted puede ver
el esplendor de esa expresion). Las zonas de contacto entre dos placas tectonicas se extienden
generalmente a lo largo de cientos 0 miles de kilbmetros y son conocidas con € nombre de
FRONTERAS DE PLACAS. Estas fronteras estén conformadas por una serie de FALLAS
GEOLOGICAS o0 ZONAS DE FALLAS GEOLOGICAS, que son los planos en los que se
establece e contacto entre las dos placas. En otras palabras, se puede pensar que una falla
geoldgica es una superficie en la que se unen dos placas tecténicas o dos blogues rocosos de la
corteza terrestre. En las fallas las placas tectOnicas estan “trabadas” momentaneamente (no se
desplazan), pero se deforman continuamente debido a la accion de las fuerzas que tienden a
ponerlas en movimiento. Al igual que cuando se estira una goma, este proceso de deformacion
continuard en tanto que las rocas de la zona de contacto puedan comportarse elasticamente. Sin
embargo, llegara un momento en el gue estas rocas no soporten mas deformacion y entonces se
romperan (tal como también le pasa a la goma muy estirada), permitiendo que las placas
tectonicas se deslicen (“reboten”) repentinamente hasta alcanzar una posicion de equilibrio.
Cuando esto ocurre, la energia elastica amacenada durante el periodo de deformacion se liberay
se propaga en todas direcciones a partir del lugar donde se inicia la ruptura, bajo la forma de
ondas elésticas.

Este proceso de liberacion y transporte de energia se conoce con € nhombre de TERREMOTO. En
lafigura se ha intentado representar este proceso, usando como base un paisgje andino atravesado
por una falla. Lo que se hizo fue tomar € paisge actua (figura a la derecha) y retroceder
imaginariamente en e tiempo para representar el mismo paisge como era hace miles de afios,
antes de que se produjeran unos 8 o 9 terremotos.
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Correntimetros

Las corrientes oceanicas se pueden medir de dos maneras. Un instrumento puede registrar la
rapidez y la direccion de la corriente, 0 puede registrar |os componentes este-oeste y norte-sur de
la corriente. Ambos métodos requieren la informacion direccional. Todos los correntimetros por
lo tanto incorporan un compas magnético para determinar la orientacion del instrumento con
respecto al norte magnético. Basados en el método usado para medir laintensidad de la corriente,
se pueden distinguir cuatro clases de correntimetros.

Los correntimetr os mecanicos usan un dispositivo tipo propela, un rotor Savonius o un rotor de
rueda de paletas para medir la rapidez de la corriente y una paleta en vertica mas grande para
determinar la direcciéon de la corriente. Los sensores de hélice miden la rapidez correctamente
sblo que paralograrlo tienen que estar orientados en la direccion de donde viene la corriente. Para
lograr esto, tales instrumentos estan equipados con una paleta direccional muy grande que da
vueltaa todo el instrumento y con ello orientala hélice en esa direccion.

i— % ok

start

Las propelas se pueden disefiar para responder en funcion del coseno del angulo de incidencia de
la corriente. Dos de tales propelas, orientadas a 90° una de otra, pueden medir los vectores de
corriente y no requieren por tanto de una pal eta de orientacion.
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Laventgja del rotor Savonius es que su velocidad de rotacion es independiente de la direccion de
incidencia de la corriente. Un correntimetro con rotor de tipo Savonius, por o tanto, no tiene que
estar orientado en la direccién incidente de la corriente, y su paeta puede rotar
independientemente y ser bastante pequefia; solo se requiere de un tamafio justo para medir la
direccion de la corriente de manera confiable.

A excepcion del correntimetro que utiliza dos hélices colocadas a 90° una de la otra, los
correntimetros mecanicos miden larapidez de la corriente contando las revoluciones de lahélice o
rotor por unidad de tiempo y la direccion de la corriente determinando la orientacion de la paletaa
intervalos fijos. Es decir, estos correntimetros combinan un tiempo integral o rapidez media sobre
un intervalo del tiempo del sistema (el nimero de revoluciones entre las grabaciones) con una
lectura instantanea de la direccion de la corriente (la orientacion de la paleta a la hora de la
grabacion). Esto da solamente una grabacion confiable de la corriente del océano si la corriente
cambia lentamente en e tiempo. Tales correntimetros mecanicos no son por |o tanto convenientes
para la medicion de corrientes en la capa superficial oceanica donde esta la mayoria del
movimiento oceanico, debido al olegje.

El rotor de Savonius es particularmente problematico en este aspecto. Si €l correntimetro esta en
una situacion donde e Unico movimiento del agua es debido a olegje de la superficie, la corriente
se dlterna hacia adelante y atrés, pero la corriente media es cero. Un rotor de tipo Savonius medira
entonces la corriente del olegje independientemente de su direccién, y € nimero de revoluciones
efectuadas dara la impresiéon de una fuerte corriente en promedio. El rotor de la rueda de paetas
esta diseflado para rectificar esto; la rueda de |la paleta rota hacia adelante y hacia atras con la
corriente del olegje, de modo que su cuenta represente la verdadera corriente promedio durante el
intervalo de medicion.

Un correntimetro mecanico con una hélice de rueda de paletas. Cuando € instrumento se coloca
en un anclge e cable se conecta con la barra de acero en la parte superior e inferior. El
instrumento rota libremente alrededor de la barra y es orientado dentro de la corriente por la
paleta grande en la derecha. La rueda de la paleta se blinda en un lado de tal forma que gira
cuando la corriente pasa sobre ella. Debagjo de la rueda de la paleta estan los sensores para la
temperatura, conductividad y presion.
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Los correntimetros mecanicos son robustos, confiables y comparativamente de bajo costo. Por
esto se utilizan extensamente donde las condiciones son apropiadas, por eemplo en las
profundidades fuera del alcance de las olas superficiaes.

Los correntimetros electromagnéticos utilizan e principio de que un conductor eléctrico que se
mueve a través de un campo magnético induce una corriente eléctrica. El agua de mar es un
conductor muy bueno, y cuando se mueve entre dos electrodos, |a corriente eléctrica inducida es
proporcional a la rapidez de la corriente ocednica entre los eectrodos. Un correntimetro
electromagnético tiene una bobina para producir un campo magnético y dos sistemas de
electrodos, colocados en angulo recto €l uno del otro. Combinando la rapidez medida por los dos
sistemas, € instrumento determinalarapidez y direccion de la corriente oceanica.

Los correntimetros aculsticos se basan en e principio de que e sonido es una onda de
compresion que vigia con e medio. Suponga un arreglo de dos receptores con un transmisor
sonico en e centro. Si se disefia de tal manera que un receptor A esté localizado aguas arriba del
transmisor, y un receptor B aguas abajo, entonces en una sefial acUstica que se genera en €
transmisor, la corriente ocednica causara que la sefid |legue primero al receptor B antes que al
receptor A.

Un correntimetro acustico tipico transmite a traves de distancias aproximadas de 100m m en
trayectorias ortogonales, con un receptor/transmisor en cada extremo. Un pulso sonico de ata
frecuencia se transmite simultdneamente desde cada transductor y la diferencia en € tiempo de
llegada del sonido que vigia en direcciones opuestas determinala velocidad del aguaalo largo de
latrayectoria.

Los correntimetros electromagnéticos y acusticos no tienen ninguna pieza movil y pueden por lo
tanto tomar medidas a una razon de muestreo muy ata (hasta diez lecturas por segundo). Esto los
hace Utiles no solamente para la medicion de las corrientes ocednicas, sino también para las
mediciones de corrientes y turbulenciainducidas por € olege.

Los Perfiladores Acusticos de Corrientes Doppler (Por sus siglas en inglés ADCPs; Acoustic
Doppler Current Profilers) operan bajo e mismo principio que los correntimetros acusticos, pero
tienen e transmisor y € receptor en una unidad. Para la medicion usan las reflexiones de las
ondas acUsticas desde las particulas presentes en e agua. El agua de mar contiene una
multiplicidad de peguefias particulas suspendidas y otra materia sdlida que no podrian ser visibles
a ojo humano pero gque sin embargo, siempre reflgan e sonido. Si @ sonido se transmite en
cuatro rayos inclinados en angulo recto e uno del otro, € corrimiento Doppler en la frecuencia
del sonido reflgjado respecto a transmitido, permite conocer la velocidad de la particula en la
direccion del rayo emitido (velocidad radial). Se requieren por lo menos 3 rayos inclinados en la
vertical para determinar las 3 componentes de la velocidad del flujo. Los diferentes tiempos de
llegadaindican que e sonido es reflgado desde diferentes distancias respecto a los transductores,
asi que un ADCP proporciona la informacion no solo sobre la rapidez de la corriente y su
direccion en un punto del océano, sino en todo un rango de profundidad; es decir un ADCP
produce un perfil de corriente contra profundidad.
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Los diferentes disefios de ADCPs sirven para diferentes propésitos. Los ADCPs para aguas
profundas tienen una resolucion vertical tipica de 8 metros, esto es, una medicion de corriente
cada 8 metros de incremento de profundidad, y una rango tipico de hasta 400 m. Los ADCPs
disefiados para las mediciones en aguas someras tienen una resolucion tipica de 0,5 m y un rango
hasta de 30 m. Los ADCPs se pueden poner en anclges, instalar en las barcos para mediciones
mientras transitan, o bajar con un CTD y roseta para dar un perfil de corriente sobre un rango
amplio de profundidad.

Dos gemplos de un ADCP. Las piezas coloreadas anaranjadas son |os transmisores/receptores de
sonido, € cilindro blanco contiene la electronica. El instrumento a la izquierda se disefia para
aplicaciones en aguas profundas; tiene una resolucion de 32m y un rango de 600 m. El
instrumento a la derecha es un disefio tipico para aguas someras; su resolucion se puede variar
entre 1 my 4 m, lo que le da un rango desde 20 m hasta unos 110 m.

Medicionesde Oleaje

Los parametros de interés en lamedicion del olegje superficial son laaturadelaola, €l periodoy
su direccion. Cerca de la costa, la alturade olay €l periodo se pueden medir usando € principio
del maredgrafo de flotador, descrito en la seccion de maredgrafos més adelante, con una abertura
completa lo suficientemente grande como para dejar pasar las olas superficiales sin estorbo. Las
mediciones del olegje sobre la plataforma, pero a cierta distancia de la orilla se pueden obtener a
partir de un medidor de presion (mandmetro) (véase también la seccion maredgrafos).

Un instrumento apropiado para todas las localidades, incluyendo el océano abierto es el oligrafo
de superficie (wave rider), una pequeia boya superficial en un anclaje que sigue e movimiento
de laola. Un acelerdmetro vertical construido dentro del oligrafo mide la aceleracién de la boya
generada por las olas. Los datos se almacenan internamente para posterior recuperacion o se
transmiten ala costa. Este tipo de oligrafos proporcionan la informacion sobre la altura'y periodo
delaola S selos acondiciona con un sistema de 3 acel erdmetros ortogonal es es posible también
medir ladireccion delas olas.
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M ar edgr afos

Las mareas son ondas largas de periodo conocido, asi que las principales caracteristicas de interés
para su observacion son: la altura de la onda, o rango de marea, y la corriente inducida por la
marea. Esta Ultima se mide con los correntimetros; cualquier tipo de instrumento de |os descritos
anteriormente, se puede utilizar paratal fin. Para medir € rango de marea se utilizan dos tipos de
maredgrafos. El maredgrafo de flotador consiste de un cilindro con una conexion a mar en la
base. Esta coneccidn acttia como un filtro paso bajo. El orificio es tan reducido que e movimiento
hacia adelante y atras del agua asociado a olegje inducido por € viento y otras ondas de periodos
cortos no puede pasar a través de é; solamente el cambio lento del nivel del agua asociado a la
marea puede entrar en el pozo. Este cambio del nivel del agua es recogido por un flotador y
registrado.

Bosquegjo de un maredgrafo de flotador. El
maredgrafo esta conectado hacia e mar por
debgjo del nivel de la marea mas baja a través
de un tubo estrecho. Las fluctuaciones rapidas
del nivel del mar producidas por (por g emplo)
el olege inducido por € viento, no pueden
penetrar este tubo porgue su pequefio diametro
no permite € transporte rapido de agua a
travésde d.

La linea fina indica € nivel del mar después
gue se han removido las olas de viento y otras
fluctuaciones de alta frecuencia (el "filtro pasa
bajo del nivel del mar'). El lento movimiento de ascenso y descenso del nivel del mar entraen €
pozo, asi que e nivel de agua en € pozo es siempre igual a nivel de mar. Un flotador esta
conectado con una pluma registradora, la cual escribe sobre un tambor rotatorio (rojo). Esto
produce un registro del nivel del mar en un papel unido a tambor.

Los maredgrafos de flotador modernos utilizan medios no-mecanicos para medir € nivel del agua
en e pozo (acustico o laser) y registran los datos electrénicamente, pero permanece € mismo
fundamento.
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Los maredgrafos de flotador permiten la lectura directa del nivel del agua en todo momento, pero
requieren una instalacion algo laboriosa y son poco préacticos lgjos de la orilla. En localidades
remotas y lgjos de la costa es a menudo més facil usar un maredgrafo de presién. Td
instrumento se coloca sobre el lecho marino y mide la presion de la columna de agua sobre €, la
cual es proporciona a la altura de agua encima del sensor. Los datos se registran y almacenan
internamente y no son accesibles hasta tanto se recupere el maredgrafo.

Los registros de mareas se utilizan con mayor frecuencia para analizar los posibles cambios a
largo plazo en e nivel del mar asociados a la variabilidad climéticay a cambio del tiempo. La
rapidez prevista del cambio del nivel del mar es, a lo sumo, de algunos milimetros por afio, de
manera que se requiere de una precisiéon muy ata para verificar tales cambios. La mayoria de los
maredgraf 0s no son convenientes paratal tarea, por muchas razones. Por g emplo, unatendencia a
largo plazo en e nivel del mar se puede producir también por una subida o una descenso del
terreno en la cua se ha construido e instalado € maredgrafo (Esto se conoce como deriva del
estandar de comparacion). El alambre del maredgrafo de flotador que conecta e flotador con la
unidad de grabacion se estiray se contrae a medida que latemperatura del aire sube y baja. Tales
efectos son insignificantes cuando el maredgrafo se utiliza para verificar la profundidad del agua
para propdsito de la navegacion, pero no asi cuando se desean determinar tendencias de
milimetros por afo. Una nueva generacion de maredgrafos esta siendo instalada por todo €l
mundo, que da registros del nivel del agua a las exactitudes absolutas de algunos milimetros con
estabilidad a largo plazo comparado al patréon estdndar. En estos instrumentos, € arreglo del
flotador y del alambre del maredgrafo de flotador son substituidos por una medicion de distancia
basada en laser, y los datos se transmiten mediante un enlace satelital a un centro mundia del
nivel del mar que a su vez, continuamente supervisa el funcionamiento de cada maredgrafo.
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I\_lecton

EL NECTON estaintegrado por agquellos animal es dotados de medios de locomocién

capaces de contrarrestar |os movimientos del mar
J

Los animales nadadores pertenecientes
a "necton" viven en la zona pelagica,
region del océano que representa un
medio ecolégico de extraordinaria
uniformidad, por lo que las formas
nectonicas se reducen a pocos modelos
de organizacién tanto en estructuras
como en funciones, presentandose
multiples casos de convergencia
evolutiva, o sea e parecido entre
organismos pertenecientes a grupos
zoolégicos muy distantes, como por
giemplo lasimilitud de los peces con los
mamiferos marinos, como los delfines.
La condicion de seres nadadores, que
han de moverse en un medio tan denso
como € marino, imprime a estos
organismos caracteristicas determinadas
en su anatomia y en & funcionamiento
del cuerpo, para contar con los
elementos propulsores gque les permitan
su locomocion.  Frecuentemente se
presentan  en €elos las formas
hidrodinamicas pisciformes en sus mas
diversas modalidades y su cuerpo se
encuentra lubricado por recubrimientos
mucosos, gque reducen la friccion con e
agua al mismo tiempo que protegen ala
piel contra traumatismos e infecciones.
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L os principales grupos de animales que forman |a asociacion ecol 6gica del necton son |os crustaceos,
moluscos, peces, reptilesy mamiferos, todos ellos dotados de adaptaciones especiales para su
desplazamiento por medio de la natacién, parala captura de su alimento, para su defensay € ataque de
sus presas, |0 que les permite aprovechar las caracteristicas del medio ambiente.

Este tipo de actividades hacen que las funciones de los animales nectonicos se aceleren, 1o que complica
Su organizacion anatémica, siendo frecuente el gran desarrollo de la musculatura para poder efectuar sus
movimientos, de los sistemas circulatorio y respiratorio para contar con € oxigeno suficiente que les
permita liberar la energia que necesitan para sus actividades, y del sistema nervioso, con gran desarrollo
de los 6rganos de los sentidos y especialmente de los de la vision.

También en estos organismos se acentla el proceso de cefalizacion, es decir la diferenciacion de la
regiéon anterior del cuerpo o cabeza, lo que esta relacionado con su condicion de organismos
depredadores, que necesitan una boca especialmente dispuesta para capturar las presas de su
alimentacion.

La cefalizacion de los crustéceos del necton se sefiala por la presencia de las antenas, apéndices largos
gue utilizan en su funcion tactil, por un par de ojos pedunculados y moviles, y por la boca dotada de dos
fuertes mandibulas masticadoras con un borde interior dentado, con e que machacan a las presas, que
previamente son despedazadas por |as fuertes pinzas o que las situadas en su térax.

A este grupo pertenecen los cangrejos nadadores; éstos no tienen Grganos especiaes parala flotacion, sin
embargo, su densidad es muy pequefia en relacion con ladel agua, por 1o que se mantienen facilmente en
la superficie, Unicamente se advierte la adopcién de una forma laminar y un aplanamiento extraordinario
de sus patas que actlan como remos, pero que también aumentan la superficie horizontal del animal y
favorecen laflotacion.

Los moluscos cefaldpodos, a los que pertenecen € pulpo, € calamar y € nautilus, tienen una
organizacién muy especiadizada para formar parte del necton. Su cefalizacion es clara y en elos se
distingue una cabeza caracterizada por contener a un sistema nervioso centra muy desarrollado,
protegido por una cdpsula cartilaginosa que recuerda el créneo de los vertebrados inferiores, y por tener
un par de ojos grandes parecidos a los ojos de |os vertebrados. De esta cabeza salen de 8 a 10 tentaculos
implantados arededor de la boca, y su cuerpo es de forma alargada, fusiforme y esta perfectamente
acomodado para surcar las aguas, en las que nadan con gran agilidad.

En los peces se observa una cefalizacion muy clara: la cabeza se distingue facilmente del cuerpo, tanto
por su forma como por los rganos que presenta. En los peces cartilaginosos, como los tiburones, las
rayas y los torpedos, la cabeza es més o menos triangular, prolongadndose en su extremo anterior por un
rostro, formando un hocico; debajo de éste se abre la boca en forma de hendidura transversal como arco
o medialunay por delante de ella se encuentran |os érganos olfatorios, que se conectan por dos orificios
situados a uno y otro lados de la cabeza. Los 0jos, localizados lateramente, son ovalados y carecen de
parpados; atras de ellos y a cadalado de la cabeza se encuentran cinco hendiduras branquiales verticales.

La vegiga natatoria desempefia un papel importante en la natacion de los peces del necton: la utilizan
como Organo hidrostético que les permite flotar a un nivel determinado, sin hundirse ni ascender. Esta
vejiga esta localizada en la region ventral del cuerpo del pez y es por esta razon que cuando pierden el
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control de su funcién natatoria o cuando mueren se van hacia arriba y flotan.

El 6rgano del oido de los peces del necton es otra adaptacion indispensable para la natacion, por
encontrarse en é el sistema del equilibrio. Los peces tienen en su oido tres veigas que contienen, cada
una, un pequefio cuerpo esférico llamado “otolito”, y en su pared, un fino nervio ramificado que es el del
equilibrio. Cuando los peces cambian de postura, los otolitos se mueven dentro de las vejigas y los
nervios registran este movimiento comunicandolo a cerebro del pez, € gue se da cuenta de su posicion,
manteniéndola o cambindola segiin sus necesidades.

Los peces cuentan con un Organo extra para determinar su posicién en € agua, la "linea latera",
pequeiias estructuras sensoriales que se localizan a lo largo de los costados del cuerpo, desde la cabeza
hasta la cola, dividiéndolo en dos regiones, mas 0 menos equivalentes. la dorsal, mas pigmentada, y la
ventral, generamente blanquecina. La linealateral también registralos cambios repentinos de presion de
agua que lo rodea. Cuando se acerca al fondo o alaorilla, a una planta u objeto cualquiera, €l agua que el
pez rechaza al nadar vuelve de nuevo haciad y, entonces, ese efecto de eco hace que cambie de rumbo a
fin de evitar € obstaculo.

Los reptiles del necton también presentan adaptaciones para moverse en € seno de las aguas oceanicas,
como las tortugas marinas, con caracteres muy particulares que las diferencian de los demas reptiles. Su
cuerpo es muy grande (algunas llegan a medir hasta 2 metros) y esté protegido por un caparazén duro,
dentro del cua pueden esconder su cabeza y extremidades, para hadar modifican la parte final de sus
extremidades; quedan unidos los dedos, tomando un aspecto de paletas, que les sirven para desplazar
facilmente &l agua.

Los mamiferos acuaticos también presentan adaptaciones a la vida nectonica; por gemplo, entre los
sirenios la adaptacion es parcial: sus extremidades anteriores tienen aspecto de aleta, pero recuerdan alas
pezufias de otros mamiferos; viven en estuarios, bahias y grandes rios, como € manati. Los pinnipedos
ya presentan una adaptacion mayor: su cuerpo es seudopisciforme, sus extremidades toraxicas tienen
forma de aleta sin uilas y el extremo posterior del cuerpo se transforma en una aeta caudal horizontal,
como es €l caso delasfocas.

Los cetéceos estén totalmente adecuados a la vida nectonica, su cuerpo es pisciforme con extremidades
anteriores en forma de aeta, como en los delfines y las ballenas. Los delfines, que se pueden considerar
como los megor adaptados, se desplazan en €l agua a gran velocidad, sin gran esfuerzo muscular
exagerado, debido a que su piel esta estructurada de modo que les permite reducir los remolinos del agua
y, por lo tanto, lafriccion.

Existen especies de animales que durante toda su vida estan integrados en el necton, sin embargo hay
otras que solo |o hacen parte de ella; por g emplo, las que tienen vida larvaria planctonica, o aquellas que
incluso siendo adultas poseen fases determinadas de su vida en e mar, como ocurre con |os salmones,
gue son nectonicos en sus fases adultas, pero abandonan este tipo de vida para marchar a los rios a
reproducirse.



35

Plancton

Generalidades del Plancton

L a superficie de nuestro planeta esta constituida en un 70% por océanos 'y mares que cubren 361
millones de kildmetros cuadrados, con una profundidad media de 4000 metros y fosas oceanicas
gue sobrepasan los 10.000 metros de profundidad. En esta inmensa masa de agua habitan
infinidades de seres, desde |as microscopicas bacterias hasta las enormes ballenas, que o pueblan
en las tres dimensiones del espacio. Al considerarlo en conjunto, relacionados con € medio que lo
circunda, podemos mirar e mar como un ecosistema dividido en dos grandes regiones
bioecoldgicas: la béntica que corresponde a los fondos y la peldgica que atafie a las masas de
agua, cada una con seres muy diversos adaptados para vivir en estas regiones. Los organismos que
viven adheridos a fondo o dependen de é para su alimentacion constituyen el bentos. Aquellos
gue habitan las aguas pertenecen a dos grupos ecol 6gicos bien diferenciados. € plancton, gue son
todos los organismos que viven suspendidas en e agua, con independencia del fondo, y que por la
debilidad de sus medios de natacion acompafian pasivamente |os movimientos de ésta; y €l necton
gque se diferencia del anterior por estar constituido por organismos que tiene mecanismos de
natacion que les permite desplazarse en sentido horizontal y vertical con absoluta independencia
de las aguas en movimiento.

La definicién dd plancton es muy amplia por 1o que su estudio en profundidad necesita
clasificarlo en categorias més limitadas de acuerdo a diferentes criterios.

Por la naturaleza de sus componentes y modalidades de nutricién se distinguen el fitoplancton o
plancton vegetal del zooplancton o plancton animal, definiéndose e primero como el plancton
capaz de sintetizar su propia sustancia organica por fotosintesis a partir del agua, gas carbonico y
energia luminosa. El zooplancton, por €l contrario, est4 constituido por organismos heterétrofos
gue no pudiendo sintetizar su propia sustancia organica, la obtienen del medio exterior por
ingestion de particulas vivas o muertas.

En e pelagia se incluyen otras dos comunidades cuya importancia en € medio marino, ha sido
enfatizada en € Ultimo tiempo por investigadores soviéticos. Estas son € neuston y € pleuston.
La primera esta formada por poblaciones de organismos aerobiontes e hidrobiontes que habitan la
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interfase océano atmosfera y estan estrechamente relacionados con pelicula superficial del agua,
tales con los hemipteros Hal obates, protozoos, copépodos pontélidos, y algunos huevos de larvas
de peces. El pleuston agrupa ciertos animales marinos hidrobiontes, de los cuales una parte del
cuerpo sobresale de la superficie del agua, 10 que hace que sus desplazamientos pasivos sean la
resultante de la deriva de las corrientes y de la accion del viento. Los organismos pleustonicos
maés conocidos en le medio marino son |os celenterados de los géneros Physdiay Vellela

Todo & material solido en forma de particulas que se encuentra en suspension en el agua recibe el
nombre seston, € cual contiene una parte viva o plancton y una parte inerte o tripton constituido
por particulas de naturaleza orgénica o inorganica, tales como organismos muertos y particulas
minerales.

La reparticion vertical y horizontal del plancton puede servir de base a una separacion en
epiplancton, que habita en la zona superficial iluminada del mar (zona fética), que varia segun las
regiones hasta una profundidad de 20 a 120 metros y un escotoplancton que habita en la zona no
iluminada del mar (zona afdtica): entre ambas se puede separar € cnefoplancton o plancton de
penumbra. La distribucién horizontal del plancton permite diferenciar € plancton neritico, que
habita aguas de |a plataforma continental, del plancton oceanico que vive més |g os de la costa, en
aguas del talud y llanura abisal.

Otros criterios de clasificacion del plancton se basan en € tamafio de los organismos en relacion
obvia con las técnicas de captura utilizadas. Es asi como se distinguen cuatro categorias que
agrupan la mayor parte de los elementos del fitoplancton: € picoplancton de tala inferior a 2
micrones, e ultraplancton de 2 a 5 micrones, & nanoplancton de 5 a 50 micrones y e
microplancton de 50 a 500 micrones, y otras tres que agrupan a la mayor parte de los elementos
de zooplancton: & mesoplancton de 0,5 a 5 mm., e macroplancton de 5 a 500 mm. y €
megal oplancton de tallas mayores a 500 mm.. Esta terminologia es relativamente imprecisa por 1o
gue latendencia actua de los planctélogos es definir la medida de lamalla de lared de plancton o
tamanio de poro del filtro utilizado en la separacion de los organismos plancténicos, indicando la
dimensi6n entre paréntesis seguida de una barra oblicua (/0.45 pum; /500 pum.).

Existe una clasificacion esenciamente biologica del plancton que separa a meroplancton del
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holoplancton. El primero esta constituido por seres que conforman el plancton solamente durante
una parte de su ciclo de vida a diferencia del holoplancton, constituido por organismos cuyo ciclo
biol 6gico completo se desarrollaen e plancton.

Cuando lo esencial (paralavida en el mar) esinvisible a nuestros ojos

Cuando estamos en la playa y decidimos remojarnos un poco, dificilmente pensamos en lo que
nos esta mojando. Agua, agua salada y poco mas. Ciertamente sabemos que en esa agua viven
peces, medusas, pulpos y calamares. Si llevamos gafas igual los vemos del mismo modo que
vemos también las algas creciendo sobre las rocas. ¢De qué viven estos animales? ¢Coémo pueden
vivir en el mar?

Esta es la historia del alimento de los peces. Esta es la historia de aguello que no se ve, de lo que
es invisible a nuestros 0jos pero que en cambio es esencial. Esencial para que existan los corales,
las medusas, las esponjas... y los peces en € mar. Esencial para que el mar esté lleno de vida, y
esencia para que del mar podamos obtener comida. Con e permiso del Principito, vamos a
explicar qué veriamos en e mar si tuviéramos un microscopio de bolsillo y, cuando nos bafiamos
en la playa observaramos |o que habita en e agua.

De entrada presentamos a los protagonistas. De color verde, las algas. Son el equivaente a las
plantas terrestres, los arboles y arbustos que nos rodean. Pero mucho mas pequefias, dotadas de
gran belleza microscopica. Para imaginarnos su tamafio, debemos mirar nuestro dedo pulgar y
dividirlo en cien trozos. Y cada uno de estos trozos, dividirlo en diez partes. Este seria el tamafio
de las algas. Son de colores amarillos, marrones y verdes porgue tienen unos pigmentos, unos
tintes, que aparte de darles color les permite captar la energia del sol.: son la clorofila 'y los
carotenos. Con esta energia las al gas incorporan minerales disueltos (los nutrientes) en el agua de
la misma forma que los arboles incorporan los nutrientes del suelo, hacen la fotosintesis y crecen.
Crecen a tiempo que se duplican y aumentan su masa. Aparte de los nutrientes y la luz, las algas
necesitan dioxido de carbono que extraen del agua o de la atmésfera. Mientras las algas crecen y
se dividen excretan sustancias ( |la materia organica disuelta) y oxigeno.
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Aungue parte del oxigeno del agua proviene de la atmésfera, la contribucién de las algas es muy
importante para mantener las aguas suficientemente oxigenadas de forma que la mayoria de seres
vivos puedan respirar. De hecho, se cree que todo € oxigeno de la atmosfera, que nos permite
respirar, fue creado por las algas hace millones de afios. Los siguientes protagonistas son las
bacterias. Son todavia méas peguefias que las agas. puestas en fila, son necesarias veinte de ellas
para poder llegar a tamafio de las algas. Las hemos pintado de rojo, pero no tienen este color. Su
funcion es @ utilizar la materia orgénica producida por las algas y volver a producir didxido de
carbono que puede volver ala aimosfera. En cierta manerarealizan lafuncion contrariaala de las
algas. Pero también crecen.

Los terceros protagonistas son los protozoos flagelados (los hemos pintado de amarillo en los
dibujos) y los ciliados que no salen en los dibujos. Los protozoos estan especializados en
alimentarse de bacterias. Al comérselas las digieren y liberan nutrientes que pueden volver a ser
captados por las dgas. Y finamente que dan los copépodos (pequefios crustaceos) que ya son
algo mas grandes (algunos incluso visibles a simple vista) y sus larvas, que se [laman nauplis.
Copépodos y nauplis comen algas y son a su vez comidos por una gran cantidad de animales
marinos, como las medusas, esponjasy coralesy por las larvas de pecesy |0s peces pequerios.

Cuando, por la razdn gque sea aparece una ata concentracion de nutrientes en e agua de mar, y
ademés hay luz solar, las algas pueden crecer.
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Lo hacen dividiéndose y liberando parte de la materia organica en € medio (las cadenas del
dibujo). Los nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos dibujados en forma de nubes) aparecen
cuando los hombres arrojan residuos humanos o industriales en & mar, pero también pueden
aparecer cuando hay temporales, o cuando los movimientos del agua de mar provocan que agua
del fondo, fria'y cargada de nutrientes suba a la superficie. A menudo, cuando las algas estan
empezando a crecer, muchas bacterias estén inactivas, "dormidas’ o en reposo y tardan un poco a
ponerse a punto. Los copépodos no estan presentes, o hay muy pocos de ellosy como crecen muy
lentamente, les cuesta ponerse en marcha. En estos momentos las algas pueden llegar a crecer
tanto que le dan color verde a mar. Fijaros cuando os bafiés, si € agua es verde sabréis que hay
muchas algas en crecimiento.

En la segunda fase, |0s nutrientes empiezan a terminarse.

Hay muchas algas, y algunas empiezan a no tener suficientes nutrientes y a no poder “quitarse de
encima” a las bacterias que, como las pulgas, rodean las algas en pero estado de salud e intentan
no solo usar la materia organica excretada al exterior, sino tambien “comiéndoselas” a ellas!
(sorbiendo € aimento como s fueran garrapatas). Las algas con mejor salud pueden sacarse de
encima a las bacterias. Los protozoos estén comiendo muchas bacterias y por tanto cada vez hay
mas. Las nauplis de |os copépodos empiezan a comerse algunas algas y protozoos.

Unos dias después, las cosas han cambiado.



No hay casi nutrientes, la mayor parte de las algas estd muy poco saludable, rodeada por bacterias
gue las degradan, y los copépodos se estan comiendo muchas otras algas. A menudo las propias
algas se agrupan formando particulas que se van hacia el fondo y que, cuando estamos nadando a
veces se pueden observar. Los copépodos también pueden comerse a los protozoos y a veces las
bacterias pueden volver a crecer, puesto que los copépodos son algo chapuceros y al comer
liberan mucha materia organica. Cuando ya no hay algas, |as bacterias no tienen mas comida, y se
vuelven a situar en reposo, haciendo la siesta esperando tiempos mejores.

Y vuelta a empezar | No hay algas, y e agua vuelve a ser azul o transparente, Muchos de los
copépodos seran comidos por peces y deberemos esperar otra ocasion para que vuelva a haber
minerales, para que vuelvan a existir nutrientes que permitan alas algas crecer, y alas bacterias, y
alos copépodos, etc...

De hecho las cosas son més complicadas de como lo hemos dibujado: nos faltan los virus, y
existen algas tan pequefias como las bacterias y agas tan grandes como los copépodos. Incluso
existen algas que comen bacterias, protozoos y otras agas, de la misma manera que en tierra
existen las plantas carnivoras ! Pero de momento es suficiente con lo explicado. Todo sucede sin
gue lo notemos. Pero si no sucediera... no podriamos comer aguellos platos de pescado gue tanto
nos gustan!

¢Es 0 no es esencial, a tiempo gue fascinante, todo |o que pasaen el mar y esinvisible a nuestros
0j0s?



