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Introduccion

En la tierra ocurren una serie de procesos que permitieron el
origen y desarrollo de la vida, la mayorfa de esos procesos que
afectan al planeta ocurren fundamentalmente en el océano y en
la interfase océano-atmdsfera. En este contexto, los océanos
tienen la capacidad de modular el clima del planeta, distribuir calor
y nutrientes por todo el globo, tomar y liberar gases (intercambio
gaseoso) como el CO, desde y hacia la atmdsfera, entre otras
tantas funciones vitales para los procesos evolutivos del planeta.

Es tan relevante comprender los procesos oceénicos, que, durante
décadas, grandes expediciones cientificas han intentado dar
respuestas a las interrogantes sobre las condiciones ambientales
que lo afectan, asi como también conocer vida que alberga en sus
profundidades. En esa linea, son varias las disciplinas que buscan
explicar los procesos que ocurren en el mar. Asi, las tres ramas de
la Oceanografia: fisica, quimica y biolégica, a través de constantes
mediciones de variables ambientales, procuran entender dichos
procesos naturales y cémo estos influyen en la distribucién de
las especies marinas y en las actividades econdmicas ligadas a la
industria acuicola y pesquera.
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Actualmente, el conocimiento generado por los cientificos a
raiz de la comprensién de la dindmica de los océanos, permite
promover la vinculacién ciencia empresa, logrando que la industria
acuicola pueda incorporar conocimientos cientificos y rigurosos
en la cadena de produccién de organismos de gran importancia
comercial, agregando un componente de innovacién tecnoldgica
y eficiencia en sus procesos productivos de gran escala. En este
sentido, es indispensable conocer las condiciones ambientales
naturales (T©, Salinidad, Oxigeno, pH, entre otras) que rodean a
los organismos y determinar cuéles son los equilibrios necesarios
para el desarrollo 6ptimo de cada especie en cultivo. A su vez,
este conocimiento y/o monitoreo oceanografico, proporciona una
herramienta de apoyo a la toma de decisiones que permite a la
empresa reaccionar de manera anticipada, tomando medidas
precautorias cuando las condiciones naturales son adversas. De
esta forma, es posible trabajar en forma cohesionada y asf evitar
grandes pérdidas en la produccién.

Este documento ha sido formulado y dirigido en base a los
contenidos minimos de aprendizaje que propone el Ministerio
de Educacién en sus planes y programas para el &rea técnico
profesional con mencién en Acuicultura. Por consiguiente,
este manuscrito tiene como objetivo ser un documento de
apoyo y consulta frecuente para docentes y estudiantes del
érea técnico Acuicola de nivel medio, en donde encontraran
conceptos y definiciones bésicas importantes para su proceso de
formacioén, tales como las principales variables oceanogréficas
que afectan a los cultivos, la biologfa de los organismos bivalvos,
tecnologias de cultivos y procesos de postcosecha y principios
para la adaptacién de la acuicultura a escenarios de cambio
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climético. Todos los términos son definidos basicamente con el
propdsito de facilitar la transferencia de conocimientos por parte
del profesor, aportando ademés con material complementario
de apoyo como guias de trabajo para el estudiante y lecturas
complementarias que facilitaran la comprensién de los procesos
bésicos y necesarios para el desarrollo de la Acuicultura por parte
de los estudiantes en formacidn.

£Qué necesito saber?

Conceptos bdsicos de ciencias

Ciclos biogeoquimicos.

Identificacion de pardmetros ambientales.

Caracteristicas de los océanos y su vinculacién con la
diversidad de flora y fauna marina.

Variables climdticas.
Conocer las actividades econémicas de la industria acuicola.
Reconocer las variables de estudio.

Comunicar las ideas con claridad y pertinencia de manera
oral y escrita.

¢Qué voy a aprender?

Procesos climdticos: Circulacion general de la atmdsfera,
Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur, Efectos del sol en el
mar y Movimientos de masas de agua.
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Estudio del océano: Oceanografia Fisica, Oceanografia
Quimica y Oceanografia Bilogica.

Aplicar los contenidos de la unidad a actividades productivas
de la industria acuicola.

Realizar las tareas de manera sistemdtica y ordenada, de
acuerdo a procedimientos establecidos.

Respetar tiempo de ejecucion de actividades y estdndares
de calidad.

Detecta a tiempo y prevé situaciones anémalas en procesos
de cultivos acuicolas.

¢Para qué voy a aprender?

Acondicionar reproductores segun criterios y estdndares de
tipo bioldgico y productivo.

Medir y registrar periédicamente los pardmetros biolégicos
de la especie, de acuerdo al plan de manejo.

Informar situaciones andmalas resultantes de la medicion

de pardmetros ambientales, de acuerdo a procedimientos
establecidos.

Comprobar y registrar el estado de salud de las especies en
cultivo, siguiendo estdndares de calidad.

Administrar tratamiento a los reproductores segun dosis
determinadas en el plan de manejo.

Adaptar los procesos de la industria acuicola a escenarios de
cambio climdtico.
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Manejar tecnologias para obtener y procesar informacion
pertinente al trabajo.

Adaptar e incorporar tecnologias de innovacion.

Desarrollar capacidades profesionales e inversiones productivas.

Contexto de la Unidad

La acuicultura es el conjunto de actividades, técnicas y/o
conocimientos que se ejecutan en el cultivo y reproduccicn
de peces, moluscos y algas de agua dulce o salada. Es el
tercer sector productivo de nuestro pais, el cual emplea a
45.000 profesionales y técnicos del drea, ademds mueve
alrededor de $4.500 millones de délares al afio.

Activacién de contenidos

De acuerdo a lo que leiste en la introduccion de la unidad,
pudiste comprender que el comportamiento del océano
determina la distribucion de especies marinas y las
actividades productivas ligadas a la industria acuicola.
Lo mencionado, depende del monitoreo constante de las
variables ambientales, una de estas es la temperatura del
mar:

Temperatura del mar, los ndmeros indican las temperaturas
a lo largo de cada linea (isoterma) (Esquemas-01.jpg —
agregar caja sobre el Pacifico sur).
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De acuerdo a la imagen, explica:

1. ¢Qué sucederia con las especies marinas del océano
pacifico si las temperaturas medias del mar se elevardn en
al menos 1°C?

2. Como consecuencia de las alzas de temperatura a nivel
mundial, los polos han perdido su capacidad de retener agua
en fase sdlida. Por tal motivo, es muy probable que en ciertos
lugares del mundo las concentraciones de sal disminuyan en
el mar, (Cudl crees tu que serdn los lugares mds afectados
debido a este fendmeno? Averigua ¢Qué especies podrian
aparecer en estos lugares?

3. Si fueras un empresario de la industria acuicola ¢Cémo te
adaptarias a estas condiciones?




Unidad, |

Entendiendo nuestro océano y clima:
Procesos climaticos y oceanograficos
planetarios




Capéfu&r [

Procesos climaticos: Interaccién océano-atmésfera
¢écémo se modula el clima del planeta?

Dicxido de carbono

Para recordar ...

¢QUE es la atmdsfera?

Masa de gases que rodea

la tierra, estd organizada

en capas y permite el

desarrollo de la vida. Oxigeno
(21%)

Nitrégeno (78%)

Composicion
de la atmésfera
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Circulacion general de la atmésfera:

La circulacién general de la atmdsfera es el movimiento de
grandes masas de aire en la atmdsfera de nuestro planeta, las
que se mueven tanto en direccién vertical (hacia arriba o hacia
abajo) como horizontal (alrededor del planeta) . En este sentido,
el balance radiativo y las celdas de circulacién juegan un rol
fundamental para la vida en el planeta estabilizando los procesos
atmosféricos necesarios para mantener la vida en la Tierra.

a) Balance radiativo

El principio basico de la circulacién general de la atmdésfera nace
a partir de que la Tierra recibe mayor energia solar de manera
diferente en sus distintas zonas, recibiendo més energfa y calor
del Sol en las zonas tropicales o bajas latitudes, en donde se
genera un superdvit o exceso de energia, mientras que en las
regiones polares o altas latitudes llega menos energia y calor,
produciéndose déficit de dichas variables (figura 1).

El balance energético del planeta es mantenido por las celdas
de circulacién en la atmésfera, las encargadas de transportar
energia.

Averigua: (Cudl es la temperatura promedio en el Ecuador
y la Antdrtica? (A qué se debe esta diferencia?
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Actividad: Observa la figura 1, el grdfico representa el balance
radiactivo anual del planeta tierra. En el eje X se representa
los paralelos (latitud) y en el eje y se identifica la radiacion
(W/m, ).

1. ¢Entre que paralelos la energia absorbida es mayor que la
radiada al espacio?

2. Explica que sucede con el balance radiativo en los paralelos
750 [atitud S y 759 latitud N. {qué sector del planeta se
encuentra en los paralelos citados?

a) Celdas de circulacién

Las celdas de circulacion modulan el balance energético en la
atmésfera del planeta redistribuyendo calor, humedad y energia
en la atmdsfera. Actualmente entendemos un sistema de
circulacién general compuesto por tres celdas repartidas entre
los hemisferios: la celda de Hadley, las celda de Ferrel y las celda
Polar (figura 2).
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La celda de Hadley se extiende entre los dos hemisferios y se
ubica entre el Ecuador y aproximadamente los 300 de latitud
norte y sur. Esta celda se comporta de dos formas (figura 3):

1) Con Bajas presiones, con vientos del este, también llamados
vientos alisios. Estos vientos provocan zonas de aire ascendente
en el Ecuador por procesos de confluencia y conveccion.

2) Con Altas presiones, vientos del oeste y aire descendente en
los 300 de latitud norte y sur. En este dltimo lugar, es donde se
ubican las Altas Presiones Subtropicales.

En cada hemisferio, estos vientos se desvian hacia el oeste por el
efecto de Coriolis, es decir, en el hemisferio Sur los vientos alisios
soplan desde el sureste y en el hemisferio norte desde el noreste,
impulsando la circulacién de Hadley.

Las celdas de Ferrel (o celdas de latitudes medias) se ubica
entre los paralelos 30° y 6Q° latitud norte y sur (o entre la celda
de Hadley y la Polar) y estan asociadas a los vientos del oeste
(figura 2). En esta édrea se ubican los sistemas frontales y las
altas presiones frias migratorias.

Finalmente, las celdas Polares estan ubicadas entre los polos y
los 600 de latitud norte y sur. En los polos es en donde se ubican
las altas presiones y el aire descendente, mientras que en torno
a los 60° de latitud se ubican las bajas presiones que favorecen
un activo intercambio de calor entre latitudes medias y altas,
conocido como “Cinturén de Bajas Migratorias”.
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Para profundizar ...

Vientos Alisios

Los vientos alisios son vientos que soplan entre los trépicos
(figura 3), desde zonas subtropicales (300 latitud norte y
sur) de alta presién hacia la zona ecuatorial de baja presion.

£QuE es el efecto Coriolis?

Cuando nuestro planeta rota, los puntos que se encuentran
sobre y cercanos al Ecuador se mueven a mayor velocidad que
los puntos que se encuentran en latitudes mds lejanas. Asi, se
determina el sistema de circulacion de vientos segun la latitud
y el hemisferio. Los vientos se desplazan a la derecha en el
hemisferio norte y a la izquierda en el sur.

—> Direccidn

A L
de rotacion

D

Identifica:

¢A qué tipo
de celdas estd
asociada tu
localidad?
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Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur

El Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur (ASPS), mas conocido
como el Anticiclén del Pacifico es un sistema de alta presién
que se ubica en el sector oceénico frente a las costas Chile y
gira en sentido antihorario (en contra de las manecillas del reloj).
Estos giros presentan movimientos verticales y horizontales
que cumplen un rol indispensable en el control de la interaccion
océano-atmdésfera, proceso de gran importancia para la
comprensién de la circulacién oceénica general y la variabilidad
climética a diferentes escalas de tiempo que se definen a
continuacién:

a) Variabilidad sinéptica: Significa que los eventos estan
asociados a eventos discretos dentro de las estaciones, por
ejemplo las tormentas o las olas de calor .

b) Variabilidad estacional: Significa que los eventos ambientales
se observan todos los afios en la misma época o estacién, por
ejemplo la lluvia en invierno.

c) Variabilidad interanual: Significa que las diferencias
ambientales ocurren separadas (o persisten) entre uno o mas
afios, por ejemplo las sequias.

d) Variabilidad Decadal: Significaquelasdiferenciasambientales
observadas alrededor de 10 o mas afios, aproximadamente.

A escala estacional el ASPS se desplaza hacia el sur durante el
verano (aprox. 359S) y se intensifica, manteniendo a los sistemas
frontales en el sur de Chile. Mientras que en invierno el ASPS
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migra hacia el norte de Chile (aprox. 30°S) siendo su efecto més
intenso en las costas de la Regién de Coquimbo (figura 3). Cuando
el ASPS se fortalece se incrementa la magnitud de los vientos
que soplan desde el sur, provocando eventos de surgencia. Por
el contrario, al debilitarse el ASPS los vientos provenientes del
sur decrecen en magnitud, debilitando el transporte de Ekman
(movimiento de las masas de agua producto del viento y la
rotacién de la tierra) y por lo tanto la surgencia costera.

A escala interanual, durante la fase célida de El Nifio Oscilacién
del Sur (ENOS), la ASPS se debilita, y en el Pacifico sudeste,
el proceso de surgencia trae a la superficie aguas menos frias
debido a que la termoclina se profundiza. Ambos mecanismos
tienden a calentar las aguas superficiales costeras. Por otro lado,
durante la fase fria de la Nifia, la intensidad del ASPS aumenta y
ocurren condiciones oceanogréficas opuestas a El Nifio.

A nivel decadal, hay un fenémeno conocido como la Oscilacién
Decadal del Pacifico (ODP), Oscilacién Interdecadal del Pacifico,
o variabilidad parecida al ENOS. Esta oscilacién inicialmente se
referfa a una variabilidad climética océano-atmdsfera centrada
sobre las latitudes medias de la cuenca del Pacifico Norte, pero
se ha descrito su extensidn hacia el Pacifico Sur.

Dato curioso: La corriente marina fria de Humboldt y el
anticiclon del Pacifico son esenciales para mantener un clima

seco y cielos despejados en altura, esto hace que los mejores
observatorios del mundo se encuentren ubicados en el norte
de nuestro pars.
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Efectos del sol en el mar

Radiacion

La radiacién es la propagacion de la energia provieniente del sol,
la que define en gran parte las variaciones de temperatura en la
superficie del planeta. La presencia de nubes modula la radiacién
que incide en la superficie del planeta. Eventos esporadicos, como
las tormentas solares, también pueden influir en la cantidad de
radiacion que llega a la tierra.

Al ingresar la radiacion solar a la parte superior de la atmdsfera
(Mesésfera) debe cruzar una zona con una alta concentracion del
gas ozono. Este gas reduce la energia de la radiacién al bloquear
el paso de los rayos Ultra Violeta (UV). La energia restante, en
parte, es absorbida por diferentes zonas de la superficie del
planeta, tales como glaciares, cuerpos de agua, bosques y el
océano, entre otros. Lo que no se absorbe, es reflejado de vuelta
hacia el espacio.

Radiacion en el mar

Sélo la capa superficial del océano recibe la luz solar de forma
directa. Parte de esa radiacion es absorbida por el agua,
aumentando su temperatura (calentamiento radiativo), mientras
que la otra parte es dispersada por moléculas en suspension
dentro del agua, tales como sales, particulas en suspensién o
microorganismos.

La radiacién solar interactda con el agua mediante la reflexion,
refraccion y extincién:
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Para comprender...
Propagacion de energia solar por las capas de la atmdsfera.

Para profundizar ...
Del 100% de luz que penetra el océano: el 73% alcanza 1

cm de profundidad; 44,5% alcanza T metro de profundidad;
22,2% alcanza 10 metros de profundidad; 0,53% alcanza
100 metros de profundidad y 0,0062% alcanza 200
metros de profundidad.
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a) Reflexién: Es el proceso por el que la superficie del agua de
mar devuelve a la atmdsfera una cantidad de radiacién solar que
incide sobre ella (figura 4).

b) Refraccion: Es el cambio de direccion que sufre la radiacion
solar al entrar a un medio de diferente densidad (figura 4).

c) Extincién: Es el grado en que disminuye la radiacién solar a
medida que aumenta la profundidad (figura 4).

La radiacion solar emite wuna pluralidad de ondas
electromagnéticas que viajan a la velocidad de 300.000
km/s (aproximadamente) y su vector es el fotén. Dichas ondas
electromagnéticas se extienden desde la radiacién de menor
longitud de onda hasta las de mayor longitud de onda tales
como rayos X, rayos ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos,
microondas, entre otras (figura 4), constituyendo de esa forma el
espectro visible, también conocido como arcoiris (colores).

Esto explica por qué las ondas electromagnéticas (ilustradas en el
espectro electromagnético) son absorbidas de manera distinta en
el agua de mar. Por ejemplo, las radiaciones emitidas en la regién
del Rojo, que son ondas largas del espectro electromagnético,
son absorbidas répidamente mientras que las verdes y azules,
ondas de menor longitud y las Gltimas en extinguirse en el agua,
poseen una mayor capacidad de penetracién, dandoles de esta
manera el color caracteristico al océano.

La cantidad de luz que penetra la columna de agua depende de la
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luz que incide y de la luz que se refleja. Sin embargo, elementos
en la superficie marina tales como, algas flotantes, espuma, hielo,
basura y materia orgénica en suspension, entre otros, actian
reflejando y sombreando la luz, es decir, provocando que no
ingrese el rayo.

El indice de refraccién en el mar es modificado por pardmetros
ambientalescomosalinidady temperatura, siendo mayorel cambio
de direccidn de la luz cuando se incrementa la concentracién de
sales y también cuando disminuye la temperatura. Com veremos
més adelante, estas propiedades Opticas son utilizadas para
medir diversos parédmetros ambientales.

Cuando el mar contiene pocas sustancias en suspensién o
pocos organismos, es posible encontrar un espectro de luz azul a
mayor profundidad (hasta 400 m aproximadamente). En aguas
eutrdficas o altamente productivas, es decir, con més particulas
u organismos flotando en la columna de agua, se puede encontrar
principalmente radiacién verde y amarilla, posible de percibir
hasta los 200 y 100 m respectivamente, mientras que la luz roja,
naranja y violeta no alcanza a llegar a los 30 m de profundidad.

El grado de extincién de la luz en el mar es una caracteristica
muy estable del océano, lo que que determina la distribucién
vertical de muchas especies marinas, de este modo, podemos
encontrar organismos méas comunes de ver en la zona superficial,
o zona fética, y organismos menos conocidos que habitan las
profundidades de la zona afética (Figura 5).
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Zona Fética: Es la capa de agua que se encuentra entre la
superficie del mar hasta la profundidad en donde llega el 1%
de la radiacién fotosintéticamente activa o luz PAR (O - 200
m aprox., dependiendo del cuerpo de agua). En esta zona de
la columna de agua, viven todos los organismos que necesitan
hacer fotosintesis y que corresponden a la base de la mayoria de
las cadenas tréficas marinas.

Zona Afética: Es la zona que no recibe luz suficiente como
para que organismos puedan realizar fotosintesis (figura 5),
sin embargo, hay otros tipos de organismos que han logrado
adaptarse a la ausencia de luz y que se alimentan principalmente
de materia organica asociada a la zona bentdnica o en suspension.

Para complementar...

Zona Abisal

La palabra abisal procede de abismo, lugar profundo y
oscuro. Esta region se caracteriza por un ambiente frio,
presidn hidrostdtica extremadamente elevada, escasez de
nutrientes y ausencia total de luz.

La penetracion de la luz ha llegado hasta altas profundidades,
registrdndose claridad hasta los 700 metros en el Océano
Atldntico, @ 800 metros en el Mar Mediterrdneo y hasta a
950 metros en el Mar Caribe, aun cuando el promedio de la
penetracicn de la luz se ha calculado

en 200 mettros.
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Analiza. Temperatura v/s profundidad

1. £Cémo es la relacion entre la profundidad y la temperatura
del mar entre los O y 1000 m? (A qué se debe?

2. £Qué relacion existe entre la incidencia de radiacion solar y
la temperatura del mar?

3. ¢Como varia la intensidad de la radiacion solar con la
profundidad del océano?

Explica. Especialidad.

¢Es importante el factor temperatura en el crecimiento de
ostiones?
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Se ha logrado evidenciar en algunos experimentos naturales,
que el ostion del norte en condiciones de eventos de El Nifio
la velocidad de crecimiento se puede hasta duplicar al ser
comparada con periodos de su ausencia (Pérez & Arancibia,
2016). (A qué se debe esta situacion? Explica.

Movimientos de masas de agua

El océano cumple un rol en la regulacién del clima en nuestro
planeta. Podemos entender el océano descomponiéndolo en 3
partes: regiones de giros oceanogréficos, circulacién termohalina
y episodios esporéadicos como las surgencias o el fendmeno de EI
Nifio - Oscilacion Sur (ENOS).

Giros oceanograficos

Los giros oceanogréficos se ubican en el centro de los océanos
de cada hemisferio, y son producidos por la accién de los
vientos (Figura 6). Estos giran en el sentido de las manecillas
del reloj (horario) en el hemisferio norte, y en sentido contrario
(antihorario) en el hemisferio sur, debido a la posicién de los
continentes y la rotacién de la tierra, que hace que las masas
de agua deriven hacia el oeste y se junten en el ecuador (efecto
Coriolis).
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Los giros son importantes porque ayudan a que aguas
superficiales frias cercanas a los polos, circulen hacia el ecuador
y vuelvan célidas hacia los polos.

Observa y analiza.
A continuacidn, se muestra una grdfica de la trayectoria de
una boya lanzada el 18/11/2009 (triangulo negro) hasta el

21/12/2011
5090 40%0
200%s 200%s
25% 18/11/2009 250s
3009s 3009
359 350
21/12/2011

400°s 400s

50%0 40%0

¢En qué direccicn se desplaza la corriente del mar?
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Circulacion termohalina

La circulacién termohalina corresponde a la corriente de
agua que regula el clima en el planeta (figura 7) mediante la
generacion de un patrén de movimiento que transporta masas
de agua. Esta circulacién mueve masas de agua profundas y frias
desde los polos y masas de agua superficiales y célidas hacia los
polos, girando alrededor del globo en funcién de los cambios de
densidad entre las masas de agua de la siguiente manera:

El agua superficial del Océano Atléntico es célida y salada cerca
del ecuador. Cuando estas aguas llegan al polo norte, cerca
de Groenlandia, el agua se enfria, aumentando su densidad, lo
provoca su hundimiento en el mar. Cuando estas aguas llegan al
polo norte, cerca de Groenlandia, la capa de mezcla resultante es
més fria que cuando comenz6 su viaje, la masa de agua continda
el recorrido por el fondo de la cuenca del Atlantico hasta el océano
Glacial Antartico, donde asciende de nuevo, y se enfria hasta el
punto de congelacién, hundiéndose nuevamente (el agua que no
se congeld) con mayor salinidad (o sea més densa). Luego de
pasar por ahi se divide en dos ramas, una hacia el océano indico
y la otra continuando por la Antartica hacia el océano Paciffico.

Cada rama de la corriente fria y profunda es calentada ya sea en
el océano Indico o el Pacifico. A pesar de que el agua contiene
la misma salinidad, estd menos densa que las masas de agua
contiguas, debido a su temperatura. Como resultado, se mueve
hacia arriba volviéndose una corriente superficial.

Las célidas aguas superficiales se mueven hacia el Oeste,
desde el Océano Pacifico y el Indico hacia el Océano Atléntico.
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Aqui se vuelven a unir las masas de agua, donde se calientan y
mueven hacia el polo norte, comenzando nuevamente el patrén
de circulacién.

Para profundizar:

La gran corriente termohalina ocednica, mueve entre 13 y 17
millones de metros cubicos por segundo, es decir, transporta
mds agua que todos los rios del planeta juntos. El agua fria
es mds densa que el agua cdlida y el agua salada es mds
densa que el agua dulce. Asi, las masas de agua en el fondo
de las cuencas ocednicas son frias, presentando un valor
promedio de 4°C, mientras que la temperatura superficial
media del océano es de aproximadamente 18°C, con un
valor mdximo de 36°C en el Mar Rojo y un minimo que ronda
los 0°C en promedio en la Antdrtida.

Si la corriente termohalina se interrumpiera, la temperatura
del Atldntico Norte y de Europa caeria bruscamente a los 5
OC aproximadamente.
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Interpreta: Una técnica descriptiva muy usada en
oceanografia es graficar las variaciones de temperatura (T) y
salinidad (S) medidas para una columna de agua en funcién
de la profundidad, tal como se muestra a continuacion:

16
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35.60
35.80
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La figura representa un diagrama T-S para una estacicn
hidrogrdfica. En el eje y se representa la temperatura del mar
(°) y en el eje x se representa la salinidad (psu). Asi también,
puedes observar la profundidad de la columna de agua (en
unidades de 100m) que estdn marcadas a lo largo de la
curva, de igual modo se describe la densidad constante de
cada estratificacion.

¢Qué informacion proporciona los datos graficados?

¢Cémo cambia la densidad potencial por debajo de los 1000 m?

¢Cudl es el grado de estratificacion en los primeros 1000 m?

Segun tu experiencia y los pardmetros ambientales
especificados en el grdfico (T, S, D), ¢En qué estrato es mds
factible la produccion de bivalvos?
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Variabilidad Oceanogréfica

La variabilidad oceanogréfica son las fluctuaciénes en la
magnitud de variables como temperatura, oxigeno disuelto,
salinidad, pH, presién atmosférica, entre otros. La fluctuacién de
los pardmetros ambientales puede tomar un patrén en periodos
de tiempo similares, descritos anteriormente (variabilidad
sindptica, estacional, interanual, decadal).

En Chile ocurren dos tipos de eventos oceanogréaficos de
gran importancia: (1) El Nifio, Oscilacién del Sur (ENOS), que
representa los extremos en un patrén de variabilidad ambiental
interanual en el Océano Pacifico y (2) los eventos de surgencias
costeras, que son eventos principalmente estacionales.

(1) El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS)

El fenémeno de El Nifio es un fenémeno oceanogréfico que se
repite cada 3 a 7 afios aproximadamente, siendo posible observar
3 fases, una fase célida conocida como “El Nifio”, una fase fria
conocida como “La Nifia” y una intermedia, conocida como
fase “Neutra”. Para determinar la existencia de una de estas 3
fases es que se analizan diferentes indices de la anomalia de la
temperatura , presién o vientos en la zona ecuatoral, como el
indice Ocednico El Nifio (Oceanic Nifio Index, ONI).

La Oscilacion del Sur (OS) es una oscilacion atmosférica que
esté asociada a cambios en los sistemas de presién en el Pacifico
occidental y central. En el Pacifico occidental se ubican las bajas
presiones superficiales y en el Pacifico central las altas presiones,
asociadas al ASPS.
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Para conocer la intensidad de la OS se utiliza el Indice de
Oscilacién del Sur (I0S), el cual es calculado a través de la
diferencia normalizada del promedio mensual de presién entre
la estacion de Papeete (Tahiti) y Darwin (Australia). Ambas
localidades estan ubicadas més al sur de las zonas de estudio
de El Nifio, pero debido a que estén en tierra, han servido para
mantener estaciones meteoroldgicas donde se registra la presion
atmosférica desde hace mas de un siglo, ayudando a entender la
fluctuacién conjunta del oceano y atmdsfera sobre los trépicos y
su efecto en el clima del planeta.

El Fenémeno de El Nifio y la OS (ENOS) estan muy relacionados,
ya que cuando se esté bajo los efectos del fenémeno de El Nifio
la OS se encuentra en su fase negativa, mientras que durante
el fenémeno de La Nifia la OS se encuentra en su fase positiva.

El Nifio

Es la fase célida de ENOS que se reconoce por el calentamiento
superficial del este del océano Pacifico ecuatorial. Cuando el
indice ONI muestra valores mayores o iguales a 0,5°C, es decir
el oceano estd mas caliente que su promedio histdrico, lo que
disminuye la diferencia de presién entre la atmdésfera ecuatorial
sobre la zona central del Pacifico tropical (Tahiti) y la regién
més al oeste (Darwin), debilitando los vientos alisios, que
habitualmente soplan con intensidad de este a oeste (figura 8,
diagrama superior).

El debilitamiento de los vientos alisios genera un desplazamiento
de las aguas tropicales hacia el este, produciendo un aumento
de la temperatura superficial del mar (TSM) en conjunto con la



/\ CAPITULOI |44

disminucién en el ascenso de aguas mas frias frente a la costa
de America del sur. Estos cambios en la distribucién de las aguas
superficiales genera una baja en la disponibilidad de nutrientes
y provoca cambios en las comunidades de organismos marinos
durante “El Nifio”. Por esto, es posible encontrar especies
tropicales, que no viven en las costas de Chile, con mayor
frecuencia durante los periodos de El Nifio, mientras que las
especies nativas migran hacia el sur o hacia mayor profundidad.
Hay que considerar que el cambio de las condiciones ambientales
también causa grandes mortandades, sobre todo de aquellas
especies que no pueden movilizarse para migrar o poseen baja
tolerancia a dichas condiciones. Los moluscos, especificamente,
tienen pocas posibilidades de desplazarse grandes distancias
para buscar condiciones favorables.

La Nifia

Es la fase friade ENOS, que consiste en el enfriamiento en la zona
este del océano Pacifico ecuatorial (figura 8, diagrama inferior),
en donde el indice ONI muestra valores menores o iguales a
-0,59C, afectando a la atmdsfera ecuatorial, intensificando los
vientos alisios y aumentando la presién superficial.

Los vientos alisios anormalmente intensos ejercen un mayor
efecto de arrastre sobre la superficie del océano, aumentando
la diferencia de nivel del mar entre ambos extremos del Pacifico
ecuatorial. Con ello el nivel del mar disminuye en las costas de
Colombia, Ecuador, Perti y norte de Chile y aumenta en Oceanfa.
Durante los eventos de La Nifia las aguas calientes en el Pacffico
ecuatorial se concentran en el sector de Indonesia en el Pacifico
occidental y es sobre esta regidon donde se desarrolla mas
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Figura 8: Diagramas de los cambios oceanogrdficos en el oceano
Pacifico durante los periodos de El Nifio y La Nifia.
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nubosidad y lluvias mas intensas. Todos estos fenémenos ocurren
de manera opuesta durante la fase célida, concentrandose en el
Pacifico central y oriental.

Efectos del ENOS en Chile

Durante el fenémeno de La Nifia, el ASPS se desplaza més al
sur de lo habitual, lo que bloguea el ingreso de los sistemas
frontales desde el sur del Pacifico hacia gran parte de Chile,
concentréndose en la zona austral de Chile, permitiendo que
el otofio, el invierno y la primavera sean mas frios y secos de lo
normal desde (aproximadamente) la Region de La Araucania
al norte, y més célido y lluvioso en la Regién de Magallanes. El
altiplano y Magallanes experimentan veranos mas lluviosos,
ademds desde la Regién de Coquimbo al norte se suelen observar
veranos més frios.

Por otra parte, cuando esté presente El Nifio, el ASPS se debilita
y se mantiene més al norte de lo normal durante otofio, invierno
y primavera, a la vez, en torno a la peninsula Antértica, se forman
anticiclones de blogueo, situacién que permite que los sistemas
frontales lleguen mas frecuentemente a gran parte de Chile,
experimentando inviernos mas célidos y lluviosos, mientras que
la Region de Magallanes experimenta inviernos mas frios y secos.
Por su parte, durante el verano el altiplano chileno experimenta
tiempo més seco y célido, también Magallanes tiene tiempo mas
seco, y desde la Regidn de Coquimbo al norte se suelen observar
veranos més célidos.

Las figuras 9-a y 9-b se puede observar los efectos en las
temperaturas y precipitaciones de los periodos La Nifia, Neutro y
El Nifio en la Regién de Coquimbo.
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Temperatura media del trimestre junio-julio-agosto

25.0 Vicuiia, Regién de Coquimbo
D 20.0
<3 Minimo
£ 15.0 [ Promedio
£
2@ 5.0

0
La Nifia-2010  Neutro-2014  El Nifio -2015

Figura 9-a: Temperatura media del trimestre junio-julio-agosto en
Vicuria de invierno influenciados por eventos La Nifia, Neutro y El Nifio
(fuente: CEAZA-Met).

Precipitacién acumulada
160.0 - Gabriela Mistral, Regién de Coquimbo
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Figura 9-b: Precipitacion acumulada en Gabriela Mistral en afios
influenciados por eventos La Nifia, Neutro y El Nifio (fuente: CEAZA-Met).
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Andliza. La acuicultura en Chile, desde los afios 90, ha
ganado paulatinamente importancia dentro de la valoracicn
de la actividad pesquera nacional y es actualmente el
sector con mayor crecimiento, dado que nuestro pais posee
caracteristicas ambientales dptimas para el cultivo de
moluscos bivalvos, algas y peces, entre otros.”

Lascondiciones geogrdficasy ambientales son cientificamente
importantes para poder determinar las circunstancias que
determinan la sobrevivencia y rendimiento en la produccion
de las especies. Por esta y otras investigaciones, el Centro
Cientifico CEAZA monitorea los pardmetros atmosféricos
(Temperatura, Velocidad del viento, presion atmosférica,
otros) y oceanogrdficos (TSM, O, disuelto, Salinidad, pH,
entre otros) en la Regidn de Coquimbo. La informacidn estd
disponible gratis y en tiempo real en el sitio web: www.
ceazamet.cl.

En este contexto, ingresar a la pdgina web para recoger
datos de la temperatura del mar y relacionarlos con periodos
esporddicos de interaccion océano-atmdsfera.

1. Ingresa a la pdgina www.ceazamet.cl

2. Ingresa a la seccion grdficos
=




)

3. Genera un grdfico con los datos de temperatura del agua de la Bahia de

Tongoy, en un periodo de 4 afios, con la informacidn monitoreada por la red. Asi

como en el ejemplo:

Grdfico de Temperatura del Agua (°C)

Comparacién de estaciones Tongoy Balsa CMET
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4. Responde las preguntas:

4.1. ¢En qué periodos de tiempo el comportamiento de la
temperatura del agua es bajo el promedio? {Como se llama
este fenémeno?

4.2 De acuerdo a los periodos mdximos de temperatura,
éllamarias a esto un fendmeno esporddico? Justifica tu
respuesta.

4.3 Averigua cémo fue la produccion acuicola en la bahia
de Tongoy en los periodos de tiempo con temperaturas
mdximas del mar.

¢Cémo usarias la plataforma del ceazamet para predecir
eventos anémalos futuros?
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(2) Surgencia costera:

La Surgencia es un evento que consiste en el afloramiento de
masas de agua profunda, que suben a la superficie por accién de
la rotacion de la tierra y los vientos que empujan la superficie del
oceano, y que ademds, se magnifica por los accidentes litorales
que se proyectan mar adentro, por ejemplo puntas o peninsulas
(figura 10).

Para complementar ...

¢Qué provoca la surgencia?

Los vientos mueven el mar en distinta direccion en la que
soplan. Por accidn de la rotacion del planeta, la direccicn del
movimiento de las aguas es en dngulo recto respecto a la

direccidn que sopla el viento, es decir, si el viento sopla desde
el sur, el movimiento de las aguas superficiales costeras serd
hacia el oeste (mar adentro).

El desplazamiento horizontal del agua superficial trae como
consecuencia que el agua de la zona costeras costera
es reemplazada por aguas frias y profundas, las que se
desplazan de forma vertical (surgencia).”

Viento del SW a lo
largo de la costa

50 metros de profundidad
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Este tipo de circulacién influye sobre el medio marino, pues
permite que aguas de propiedades diferentes a las aguas
superficiales influyan sobre el clima de areas costeras. La figura
11 muestra los efectos de la surgencia en la costa de la Regién de
Coguimbo (Punta Lengua de Vaca). La imagen muestra como los
vientos del sur se intensifican al acercarse a la costa, provocando
una disminucion en la temperatura del mar debido al afloramiento
del agua que se encuentra a mas profundidad.
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Figura 11: Evento de surgencia frente a la costa de la Region de
Coquimbo.
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La surgencia transporta nutrientes desde las profundidades
hacia la superficie, facilitando el crecimiento de las microalgas
marinas, el fitoplancton, lo cual contribuye a alimentar toda la
trama tréfica marina en el sector costero.

Los efectos que la surgencia genera se pueden apreciar tanto en
el mar como en la atmdsfera:

Efectos atmosféricos:

Intensificacion de la brisa marina como resultado de la diferencia
de presidn existente entre el mar y el ambiente, ello debido a lo
frio de las aguas de la surgencia.

Aumento de la Neblina costera, se produce por el aumento de
la humedad relativa de la atmdsfera adyacente al mar, pues la
temperatura superficial del mar es menor que la atmosférica,
produciendo como resultado que el aire, y la humedad en este,
se enfrie y condense.

Efectos en el mar:

Disminucién del oxigeno disuelto en el mar y del pH de estas
aguas, por la llegada de aguas subsuperficiales con bajo
contenido de oxigeno y grandes cantidades de CO, disuelto.
Descenso de la temperatura superficial de aguas costeras
aledafias a los focos de surgencia.

Aumento de nutrientes en la zona de surgencia (principalmente
nitratos), lo que promueve la gran abundancia de fitoplancton y
zooplancton, por ende, hay mayor cantidad de peces cerca de los
focos de surgencia.
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La figura 12 es una imagen que presenta la evolucién anual
(cada 2 meses) de la intensidad del viento durante el afio. En
este sentido, en la figura se puede observar la activacién del foco
de surgencia ubicado en el extremo sur de la bahfa de Tongoy
(Punta lengua de vaca) a medida que se intensifican los vientos
durante el afio.

Un ejemplo de la importancia de la surgencia lo constituye el
hecho que en las costas de Perti y Chile -ambas zonas de intensa
surgencia costera- existan condiciones favorables para la pesca
industrial y artesanal. En efecto, esta productividad bioldgica ha
superado en ciertos periodos, 1/5 de la captura anual mundial de
peces. Esto ocurre en una zona que corresponde sélo a un 0,02%
de la superficie total de los océanos del mundo.

Articulando contenidos:

El ENOS tiene implicancias en el proceso de surgencia ya
que ademds de modificar los patrones de los vientos, influye
en las caracteristicas de las masas de agua que afloran
durante el proceso de surgencia. Asi, los afios de la fase de La
Nifia se caracterizan por ser muy frios, es decir con intensa
surgencia de aguas profundas, tanto ecuatoriales profundas

como subantarticas, que son muy heladas y saladas, ricas
en nutrientes, de bajo pH y pobres en oxigeno, mientras que
durante la fase de El Nifio afloran aguas subtropicales, que
son menos frias y saladas, no tan ricas en nutrientes, de pH
mds neutro y mejor oxigenadas.

Cuando el ASPS se fortalece, se incrementa la magnitud de
los vientos provenientes del sur y, por tanto, hay un mayor
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transporte de aguas del polo y mds eventos de surgencia. Por
el contrario, al debilitarse el ASPS, los vientos provenientes

del sur decrecen en magnitud y la importancia del transporte
de Ekman es menor.

Sistematiza: E/ Centro Cientifico CEAZA, estd monitoreando
las condiciones ambientales de la bahia de Tongoy a
través de una balsa oceanogrdfica, que permite conocer el
comportamiento de variables como viento, temperatura,
oxigeno disuelto, salinidad, turbidez, entre otras, las cuales
indican el desarrollo de un evento de surgencia. Con esta
informacion, el CEAZA genera una visualizacién de las
condiciones de la bahia en tiempo real, lo que permite usar
la informacién como una herramienta de apoyo para la toma
de decisiones de distintos sectores productivos que dependen
del mar (pesca, acuicultura y turismo).

Ingresa a la pdgina web (www.ceazamet.cl), busca en el
sensor Balsa Tongoy CMET las variables temperatura del
mar, oxigeno disuelto y viento. Compara los meses de enero y
septiembre, luego registra los datos en la bitdcora:

Temperatura oD Viento )

Enero|Septiembre | Enero |Septiembre | Enero| Septiembre
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¢En qué mes es mds probable la activacién de un foco de
surgencia costera? ¢Por qué?

¢Como utilizarias esta plataforma para obtener y procesar
informacion pertinente al trabajo?

¢Como afecta este fendmeno (surgencia) en la produccion
de la industria acuicola?




Capifu&’ /I

El estudio de los océanos: parametros
ambientales y distribucion de especies.

La oceanografia es un campo de la ciencia que estudia los mares,
océanos y todo lo que se relaciona con ellos, es decir, la estructura
geoldgica de los fondos oceénicos, su composicién quimica y las
dindmicas de circulacién de dichos cuerpos de agua. Involucra
el estudio de los procesos fisicos, como las corrientes y las
mareas, procesos quimicos como el monitoreo de las variables
ambientales y componentes bioldgicos.
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Actividad de formacion

El conocimiento de la oceanografia aplicada a la
salmonicultura tiene importantes beneficios productivos
para el sector. Por ejemplo, saber de qué manera influyen
los vientos o las corrientes marinas sobre los regimenes
de alimentacion de los peces puede producir importantes
mejoras en el factor de conversion del alimento. (Extracto
recuperado de http://www.aqua.cl)

¢Como crees que influye el conocimiento aplicado de esta
drea en tus actividades productivas?

a) Procesos fisicos en el oceano

1. Tecténica de placas y relieve submarino

La teoria geoldgica sobre la tecténica de placas nos permite
comprender una serie de fenémenos relacionados con la
estructura y evolucion de los suelos oceénicos y la posicién de
los continentes, es decir, la manera en que se crea, destruye y
evoluciona la superficie terrestre y el fondo marino (Figura 14). La
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geografia del fondo marino incluye grandes cadenas montariosas
bajo el océano (las dorsales), asi como fosas, llanuras abisales e
islas, entre otros relieves.

DATO: Se sabe que las placas poseen un espesor
aproximado de 100 kilometros.

Hasta el momento se han detectado 15 placas donde en torno a
Chile se encuentran la Sudamericana, la de Nazca y la Antartica
(figura 14)

Para profundizar ...

La placa de Nazca se desplaza hacia la placa continental 9
cm por aiio, introduciéndose bajo ella en un plano inclinado.
Estas fuerzas tectdnicas generan el plegamiento de la
placa sudamericana formando la Cordillera de la Costa y la
Cordillera de Los Andes.

Debido a la actividad de las placas tectdnicas el fondo del
mar posee un relieve submarino compuesto por las dorsales,
los volcanes submarinos y otras formas que se describen a
continuacion.
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La placa de Nazca se ubica frente a Chile y es generada por
el surgimiento de magma que crea nuevo fondo marino desde
la cordillera Mesodorsal del Pacifico. La formacién de nuevo
fondo marino a lo largo de esta cordillera submarina provoca
el desplazamiento de la placa de Nazca contra la placa
Sudamericana, produciéndose el fendmeno de subduccién
(Nazca enterrandose bajo Sudameérica), lo que da origen a la vez,
a los grandes sismos que periodicamente estremecen la costa
Pacifica de Sudamérica. Debido a la actividad de las placas
tectonicas el fondo del mar frente a Chile posee una de las
fosas abisales mas profundas del planeta y un relieve submarino
compuesto por las dorsales, los volcanes submarinos y otras
formas que se describen a continuacidn.

Actividad:
Gestién del riesgo ante tsunami

1. Formen equipos de 3 estudiantes y deleguen funciones
para cada uno.

2. Observen las siguientes fotografias que muestran las
consecuencias del tsunami que afecto a la Regién de
Coquimbo, el 16 de septiembre de 2015:
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3. Identifiquen las necesidades a corto y largo plazo en el
sector acuicola, después de un tsunami.

4. Elaboren un listado con las consecuencias para la
acuicultura.

5. Realicen una reflexion sobre lo ocurrido en el terremoto y
tsunami acontecido el afio 2015 en la Regién de Coquimbo.

6. Investiguen y responsan las siguientes preguntas para
compartir la informacicn sobre el desastre:

¢Cudles son las causas del desastre?, ¢Cudles son las
caracteristicas de este desastre?, ¢Dénde fue su epicentro
y como afectd al resto de la regién?, ¢Cémo se propaga un
tsunami?, ¢Como explicarias la energia propagada por las
olas?, ¢{Cudles fueron las consecuencias en el sector social
y econémico?, (Qué medidas de prevencion aplicarias en la
industria acuicola?

7. Elaboren un mural en conjunto con todo el grupo curso.
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a) Relieve submarino

El relieve submarino es la geomorfologia del fondo del mar
que cuenta con diversos tipos de formas, entre ellas destaca
la plataforma continental, el talud continental, las dorsales
ocednicas, las cuencas oceénicas, las fosas abisales, entre otras
formaciones que ocurren en otros océanos del mundo.

a. Cuenca oceénica submarina:

La cuenca ocednica es el fondo del mar presenta relieves rocosos
como algunos cordones montafiosos o cordilleras submarinas,
depresiones intermedias, fosas abisales, entre otros tipos de
relieves.

Entre las cordilleras y los cordones, existen algunas depresiones
o cuencas llamadas también Planicies Abisales. Las dos cuencas
mas significativas son:

- La cuenca Austral: También llamada cuenca de Baker o
cuenca de Bellinghausen, estéd ubicada entre la Antértida y la
Dorsal Occidental de Chile.

- La cuenca de Chile: Esté localizada entre la Dorsal Occidental
de Chile y la Dorsal de Nazca. La cuenca de Chile presenta una
fosa profunda cercana a la costa, mientras que la cuenca Austral
no presenta relieves importantes.

A continuacidn, se describen los principales tipos de relieves que
podemos encontrar en Chile:

b. Fosas oceanicas:
Las fosas ocednicas son grietas submarinas en donde la
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profundidad aumenta abruptamente, pudiendo llegar hasta unos
11 kilémetros bajo el nivel del mar. En Chile existe la fosa de
Pertd — Chile, también llamada fosa de Atacama que alcanza una
profundidad de 8.065 metros, profundidad en la cual se topan la
placa de Nazca y la placa sudamericana (figura 14).

Para complementar ...

Entre ambas dorsales descritas anteriormente, existen
relieves con actividad volcdnica submarina. En estos sitios,
es posible encontrar diversos tipos de organismos adaptados
a vivir solamente en esas condiciones y con pardmetros
ambientales distintos a los conocidos para la vida en el mar
en las capas mds superficiales de él.
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c. Plataforma continental:

La plataforma continental es el fondo submarino préximo a la
costa con profundidades inferiores a 200 m (figura 16). En Chile,
encontramos la plataforma continental paralela a la costa, que
es donde ocurre la mayor parte de la actividad econémica de
este pais. Tiene una amplitud variable entre los 3 y los 60 km,
mientras que puede llegar hasta los 200 m de profundidad.

Es en esta é&rea y el oceano abierto donde se han delimitado
distintas zonas econdmicas que involucran jurisdicciones y
derechos de uso, dependiendo de la cercania a la costa, que
pueden depender del pais local o internacional.

Zonas Econémicas:
En los paises que poseen zona marina, existen disposiciones
internacionales que delimitan zonas de acceso de acuerdo a la
proximidad a la costa.

Estas zonas se desglosan en tres sectores: Mar territorial, Zona
Contigua y Zona Econémica Exclusiva (figura 15).

Mar territorial:

Corresponde a las primeras 12 millas marinas desde la linea
de baja marea hacia mar adentro. Es donde existen derechos
exclusivos de exploracion y explotacién.

Zona contigua:

Es la zona adyacente al mar territorial. Se extiende hasta 24
millas marinas, desde el inicio del mar territorial. El Estado puede
fiscalizar para prevenir y sancionar las infracciones de leyes,
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reglamentos aduaneros, fiscales, de inmigracién y sanitarios
generados en el mar territorial o en el territorio nacional.

Zona Econémica Exclusiva:
Se sitia mas alla del mar territorial, llegando hasta las 200 millas
marinas desde el inicio del mar territorial.

En esta zona el pais posee:

- Derechos de explotacion y exploracién, conservacion y
administracién de los recursos vivos y no vivos. Asi también de
las agua y sedimentos del sector, ademés de actividad como
produccién energética del agua, las corrientes y los vientos.

- Jurisdiccién con respecto al establecimiento y uso de islas
artificiales, instalaciones y estructuras; la investigacién marina y
la proteccién del medio marino.

En Chile la plataforma continental entre Arica y Valparaiso
presenta un ancho que oscila entre 4 y 8 km, con fondos muy
accidentados y escasas planicies de arena. De Valparaiso al sur
se va ensanchando hasta lograr 65 km aproximadamente, justo
frente a la Peninsula de Tumbes y la desembocadura del rio
Biobio, en Concepcidn. Se angosta hacia el Golfo de Arauco y
frente a Chiloé llega a medir 40 km. Hacia el extremo austral se
estrecha y su superficie se torna irregular. En general en Chile
la plataforma es muy angosta, por lo que la zona costera se
encuentra expuesta a la presencia de aguas profundas producto
de procesos oceanogréficos que generan movimiento vertical y
horizontal, como por ejemplo la surgencia. Las zonas més anchas
de la plataforma continental en general se encuentran frente
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a las desembocaduras de grandes rios, producto del arrastre y
acumulacién de sedimentos a través de millones de afios de erosién
del continente. Otras zonas someras, extendidas, como la bahia de
Tongoy en Coquimbo, se han originado tecténicamente producto de
grandes sismos ocurridos hace miles de afios. Estas zonas someras
son areas altamente productivas ya que retienen sobre ellas las
aguas profundas y enriquecidas con nutrientes, promoviendo asf la
presencia simultanea de mdltiples niveles tréficos.

En la parte austral y antartica, la plataforma continental presenta
acumulaciones sedimentarias de hasta 2 km de espesor,
producto del desgaste de los continentes por las lluvias y los
procesos glaciares.

Actividad: Explotacicn de recursos marinos

Las algas pardas representan el 60% de los recursos algales
extraidos en Chile, ya que de estas especies se extraen
alginatos y polisacdridos, importantes sustancias para
la elaboracion de productos alimentarios, farmacéuticos,
agricolas, entre otros.

La Durvillaea antarctica (cochayuyo) ha sido sobrexplotado
en un 400% en la dltima década, por lo que investigadores
de la zona sur de nuestro pars, estdn buscando la manera de
optimizar el cultivo de esta especie para su repoblamiento.

Lee a continuacion un extracto del cémic “Los Cochayuyos
del Futuro” desarrollado por el Proyecto Asociativo Regional
EXPLORA de CONICYT Los Lagos, afio 2017.
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Responde:

1. (Consideras importante la investigacion cientifica para la
productividad acuicola de nuestro pais? Argumenta.

2. Si fueras un cientifico o cientifica del drea marina ¢Qué
aspectos consideras relevante de investigar? (Qué nombre
le pondrias a tu proyecto?

3. Nombra los recursos marinos acuicolas explotados en tu
ciudad. ¢Cudl de ellos presenta mayor grado de explotacicn?
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4. Qué aspectos son importantes de considerar para
implementar medidas de administracion y conservacion en
los procesos de cultivo, cosecha y extraccidn de especies que
actualmente o en el futuro se prevengan sobreexplotadas en
nuestro pais. Menciona al menos tres.

5. En relacion a las zonas marinas econdémicas de tu
localidad. Investiga sobre los derechos de explotacién y
exploracién, conservacién y administracion de los recursos
vivos y no vivos. Asi también, sobre los limites de jurisdiccion
marina. Comunica tus resultados frente al curso.
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d. Talud continental:

Se denomina talud a la planicie en pendiente entre 200 y 4.000
m que une la plataforma continental con las fosas o fondos
abisales. En el caso de Chile la plataforma continental tiene
una pendiente muy fuerte, al igual que el territorio continental,
y presenta numerosos cafiones de gran profundidad y fondos de
rocas vivas. Esta zona es probablemente la mas importante para
las pesquerias litorales, ya que la mayor parte de las especies
costeras ocupan el talud continental en alguna fase de su ciclo
de vida, como por ejemplo crustaceos, moluscos peldgicos y
numerosas especies de peces.

e. Formas del litoral chileno:

La costa del litoral chileno, presenta una geomorfologia marina
diversa a lo largo del pais, caracterizada en general por aguas
poco tranquilas. Hay cuatro grandes zonas de acuerdo a la forma
de la costa:

Desde Arica a Valparaiso, las costas son casi rectas, con pocos
refugios naturales y las aguas son mas agitadas.

Las regiones de O’Higgins y Maule presentan costas abruptas,
casi rectas, muy descubiertas por lo que sus aguas se presentan
agitadas, similares al intervalo anterior.

En las regiones del Biobio y la Araucania, las costas son un tanto
iregulares, presentando algunas modificaciones en la linea de
relieve litoral, por ejemplo el golfo de Arauco.
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Desde la region de Los Lagos a la Antértica Chilena, las costas
se caracterizan por aparecer muy accidentadas, descubiertas,
fragmentadas y con presencia de fiordos, ventisqueros, golfos,
peninsulas, canales e islas.

Para el desarrollo de la acuicultura, se requieren aguas tranquilas
tales como bahias cerradas, fiordos y canales. En Chile se
desarrolla esta industria principalmente en las regiones de
Atacama, Coquimbo, Los Lagos y Magallanes.

Actividad: Modelo de negocio

1. Redinete con 4 compafieros(as) de tu curso y observa el
video que explica los conceptos bdsicos de la acuicultura en
Chile, en el siguiente link:

https://www.youtube.com/watch?v=3qiU2EZwinl|

2. Chile busca potenciar la acuicultura a pequeria escala.
¢Qué especies podrias cultivar en tu liceo? Propongan un
modelo de negocio siguiendo los siguientes pasos (ver en la
siguiente pdgina):

3. Comunica tu propuesta frente al curso.
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2. Circulacién, corrientes y mareas: como se mueve el mar

Las masas de agua en los océanos del mundo estdn en
constante movimiento, siendo las corrientes las responsables
de parecer verdaderos rios en el mar. Hay corrientes que circulan
a gran velocidad y otras muy lentas, unas periddicas y otras
intermitentes. Son los principales vectores que transportan el
calor ecuatorial hacia los polos y el frio polar hacia las regiones
tropicales (figura 6). Algunas corrientes favorecen la navegacion,
mientras que otras la impiden. Asimismo, pueden llevar
organismos marinos de una isla a otra facilitando procesos de
dispersién geogréfica de las especies.

Todas las corrientes presentan propiedades diferentes de
acuerdo a su origen, velocidad, direccidn y limites, asi como por
su importancia y repercusiones sobre el litoral y el clima de las
regiones sobre las cuales tienen influencia.

Cuando en la atmédsfera se generan variaciones de temperaturas,
se producen los vientos que causan el movimiento del agua
superficial del océano, suméndose a los desplazamientos de
las masas de agua producidos por cambios de densidad, dando
origen a las corrientes. Sin embargo, existen otros factores fisicos
como la fuerza de gravedad, la rotacién de la Tierra, la fuerza de
las mareas y la presién atmosférica.

a. Circulacién general de los oceanos

Las corrientes marinas son movimientos que se producen en
forma permanente en las masas de agua superficial del mar,
originadas por la accién de los vientos y por las diferencias en
los pardmetros ambientales como la temperatura, salinidad,
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oxigeno disuelto, entre otros. Asimismo variables fisicas como
las mareas, la rotacién terrestre y el efecto Coriolis producto de
este movimiento, también influyen en las corrientes. Por otra
parte, las diferencias de densidad entre masas de agua genera
estratificacién o la distribucién en capas de las diferentes masas
de agua del océano.

Olas, mareas y corrientes superficiales generan movimientos en
las masas de agua, siendo més intensos y visibles en superficie
y més estables en el fondo. Estos movimientos promueven la
mezcla de las aguas oceénicas superficiales (hasta 200 m)
y ademés transportan energia a través de todos los océanos,
influyendo directamente en el equilibrio energético planetario.

Conocimiento previo:
¢Cudles son las corrientes marinas influyentes en el sector
dande vives?

Nombra los beneficios de estas corrientes para los
ecosistemas marinos.
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b. Corrientes que afectan la costa chilena

Frente a la costa chilena, las corrientes superficiales més
importantes son conocidas como: el Sistema de la Corriente
de Humboldt. La compleja circulacién y movimientos de aguas
superficiales hacia el ecuador y hacia el polo, han sido descritas,
como dos flujos hacia el norte denominados Corriente Oceénica
y Corriente Costera de Humboldt, y estén separadas por otra
corriente que va hacia el sur llamada Contracorriente Chile-Perd
o Contracorriente peruana chilena (figura 16).

En Chile, no sélo existe el Sistema de la Corriente de Humboldt,
también hay otras corrientes que afectan a la costa y que son
conocidas con las siguientes nominaciones: Corriente de la
Deriva del Oeste, Corriente del Cabo de Hornos, Contracorriente
Perd-Chile y Contracorriente subsuperficial Perd-Chile, que se
definen a continuacion.

a. Corriente de la Deriva del Oeste

La Corriente de Deriva de los vientos del Oeste (CDO) se origina
en el borde occidental del océano Pacifico, llegando frente a la
costa chilena con una direccién general hacia el sureste. Esta
corriente transporta aguas comparativamente més salinas desde
el occidente, las que van disminuyendo su salinidad y enfridndose
a medida que se acercan al continente sudamericano, de Chiloé
al sur.

b. Corriente del Cabo de Hornos

Esta corriente se genera a partir de la separacion de la CDO en
dos ramas al chocar con Sudamérica. La Corriente del Cabo
de Hornos es la rama que se dirige hacia el sur del continente
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americano y luego, entre la Antértica y la Patagonia donde se
junta con la Corriente Circumpolar Antartica.

c. Corriente de Humboldt

La Corriente de Humboldt es la rama norte de la CDO, pasa por
casi toda la costa chilena y es una de las corrientes marinas
mas productivas a nivel mundial. Esta corriente se extiende a
lo largo de la costa Oeste de Sudamérica, desde el sur de Chile
(4208 aproximadamente) hasta el Ecuador y las Islas Galépagos
(cerca del Ecuador). Se caracteriza por ser un flujo predominante
hacia el norte de aguas superficiales de origen subantértico y
por fuertes surgencias de aguas profundas mas frias y ricas en
nutrientes de origen ecuatorial. A lo largo de la costa del norte y
centro de Chile, la surgencia es localizada y su ocurrencia cambia
de ser principalmente continua en el afio en la zona norte, a un
patrén més estacional en el centro sur de Chile. Esto alimenta
el zooplancton, el que a su vez sirve de recurso para niveles
tréficos més altos, como peces, los que a su vez alimentan
niveles tréficos tope, que incluye grandes poblaciones de aves y
mamiferos marinos.

Cabe destacar que las pesquerfas peldgicas, de mar afuera, se
concentran tipicamente cerca de los principales centros de
surgencia que se ubican en Iquique, Coquimbo y Concepcidn.
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Para complementar ...

La temperatura de la corriente de Humboldt es baja, oscila
entre los 10° y los 17°C en sus extremos sur y norte, con
alteraciones perceptibles en algunas zonas debido a los

eventos de surgencia. Las aguas subantdrticas son de baja
salinidad (34,7%) y con un contenido de oxigeno disuelto
relativamente alto (5ml/l).

d. Contracorriente Peri-Chile

Las aguas de esta corriente se mueven de norte a sur, desde los
89S hasta los 420°S, sobreponiéndose a la corriente de Humboldt,
siendo la responsable de la separacién de dicha corriente en dos,
la corriente de Humboldt oceénica y la costera.

Esta corriente se ubica en aguas subsuperficiales entre los
100-400 m de profundidad. Se compone de agua ecuatorial
subsuperficial y se caracteriza por un bajo contenido de oxigeno
y una mayor salinidad que las aguas subantérticas, debido a su
origen en la zona del Pacifico tropical.



Océano

Pacifico América
del Sur
Corriente
de la deriva
Océano
Atléantico

Figura 16: Corrientes frente la costa chilena.
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Otros componentes importantes en la dindmica de los océanos
son las olas y mareas que son descritas a continuacién:

3. Olas y mar de fondo

Lasolassonondasque sedesplazan vertical y perpendicularmente
sobre la superficie del mar. El viento fricciona la superficie del
agua, ocasionando un arrastre sobre la misma, de esta manera, a
medida que la friccidn del viento aumenta, el tamafio de la onda
en formacién se va incrementando. La ola se compone de dos
partes: cresta y valle. Ademas, posee periodo (tiempo entre dos
crestas), longitud de onda y altura (figura 17).

Periodo

Longitud de onda

Direccion

)
©
@
(=
°
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©
=
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(08

S .. — aaaa
— v

Figura 17: Caracteristicas de las olas.
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La velocidad, intensidad y direccién del viento son los parémetros
principales y las fuentes responsables de generar olas en el mar.
Es importante destacar que las olas no transportan agua, sino
que son un movimiento oscilatorio, sélo cuando la ola rompe
ocurre un desplazamiento de agua (figura 18).

El oleaje que afecta las costas chilenas tiene mecanismos de
generacion que pueden ser locales o remotos . En el primer caso,
la influencia de vientos locales origina olas en la zona inmediata
a la costa denominadas “Marejadilla”, con periodos de 4 a 8
segundos. En el segundo caso, las olas, se caracterizan por poseer
periodos de 10 a 25 segundos, denominadas “Mar de fondo” y
que han sido formadas en puntos lejanos de la cuenca del océano
Pacifico, por ejemplo Nueva Zelandia o Alaska, propagandose
hasta las costas chilenas.

El tipo de olas denominadas “mar de fondo”, responsables de las
marejadas, son causadas por tormentas o grandes episodios de
viento en lugares lejanos, por lo que generan ondas de periodos
muy largos y regulares. A diferencia de los tsunamis, que son
generados por terremotos y aluviones, el mar de fondo son olas
que salen desde el punto donde fueron generadas por el viento en
direccion a la costa. Existen 3 mecanismos de generacidn:

- Mar de fondo del hemisferio sur: producto de ciclones
generados entre los 309S y los 60°S, donde las ondas
se desplazan hacia la costa disminuyendo su altura, pero
aumentando su periodo. Se acenttan durante el invierno.

- Mar de fondo del hemisferio norte: son olas generadas cerca
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de las islas Aleutianas, ubicadas entre Alaska y Rusia, en el mar
de Bering. Se desplazan hacia nuestro pais llegando desde el
Noroeste del océano pacifico sur. Se pueden anular con mar de
fondo producidos en el hemisferio sur. Son més comunes durante
el verano

- Ciclones tropicales: se generan en las aguas de América
central y se propagan hacia el sur hasta las costas del pafs.
Ocurren de forma ocasional, pero son relevantes para el oleaje
extremo o de disefio.
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Actividad prdctica:
Variables que influyen en la formacién de olas en el mar.

¢Como se forman las olas en el mar?

Después de comprender los contenidos descritos en las
pdginas anteriores, lee atentamente las instrucciones para
realizar la actividad.

Materiales.

- Fuente pldstica rectangular de 3 L.

-2 L de agua

- Tubo y secador de pelo (generar viento)

- Tabla de madera o pldstico de menor dimension que la
fuente pldstica

Procedimiento.

1. Vierte los 2L de agua en el interior de la fuente pldstica

2. Sopla viento con el tubo desde un extremo del recipiente.
Registra lo que sucede con el agua.

3. Sopla viento en dos velocidades (baja y alta) con el
secador de pelo desde un extremo del recipiente. Registra lo
que sucede con el agua

4. Posiciona la tabla en el fondo del recipiente. Luego, levanta
la tabla y registra lo que sucede con el agua.
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Responde de acuerdo a la actividad prdctica:
¢Qué situacion del procedimiento aparenta las olas
provocadas por mecanismos locales?

¢Qué situacion del procedimiento aparenta las olas
provocadas por mecanismos remotos?

¢Qué situacion del procedimiento aparenta las olas
provocadas por terremotos?

¢Qué procedimiento utilizarias para simular las olas
provocadas por aluviones?
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4. Las Mareas

Las Mareas son movimientos periddicos del mar con
desplazamiento vertical, de ascenso y descenso de las masas de
agua (figura 18), producto de la fuerza gravitatoria que ejerce la
luna y el sol sobre la superficie del planeta, junto con la rotacién
de la Tierra (fuerza centrifuga). La accién combinada de ambas
fuerzas es lo que conocemos como mareas.

I. Mareas segtin altura del nivel del mar y la fase lunar

La luna, a medida que gira alrededor de nuestro planeta, levanta
con su fuerza de atraccién gravitacional las masas de agua
dirigiéndolas hacia si. Por la cercania de la luna con la Tierra, esta
es la principal causa de los cambios periddicos del nivel del mar o
mareas, teniendo el sol un efecto perceptible en las mareas més
extremas, de ocurrencia menos frecuente. Sin embargo, a pesar
de que el sol y la luna son factores fundamentales en la formacién
de las mareas, debemos saber que también hay otros factores
que provocan variaciones al nivel del mar, entre ellos podemos
mencionar variables ambientales como la presién atmosférica, el
viento y la lluvia.
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Por ejemplo: la presion atmosférica a nivel del mar equivale a
760 mmHg, lo que por convencién se define como 1 atmdésfera.
Cuando este pardmetro supera dicho valor, hay un aumento en la
presion atmosférica a nivel del mar, los niveles del mar serdn més
bajos que los pronosticados o viceversa.

Por otro lado, un viento fuerte y constante que sopla en direccion
ala costa, producird mareas més altas que las previstas, mientras
que un viento en sentido contrario provocara mareas mas bajas.
Los tipos de marea se definen por la altura del nivel del mar:

a) Marea alta o pleamar: Es cuando el nivel del mar alcanza su
altura mas alta del ciclo de mareas.

b) Marea baja o bajamar: Se produce cuando el nivel del mar
alcanza su altura més baja dentro del ciclo de mareas.

A lo largo de la costa de Chile, durante el ciclo lunar diario se
producen en forma alternada dos mareas altas y dos mareas bajas
(cada 6 horas aproximadamente) de alturas muy similares (figura
19). Otra forma de clasificacion de las mareas es de acuerdo a la
fase lunar, de este modo, distinguimos dos tipos de marea:

Mareas vivas o sicigia

Cuando la luna esta en su fase de luna llena o luna nueva, el
sol se encuentra en linea a la Luna y sus efectos se potencian,
generando las mareas vivas, es decir, las mareas més altas se dan
cuando la luna, tierra y sol estan alineados (luna nueva o llena).

Con apoyo de una tabla de marea, se puede observar que en
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luna llena o luna nueva se registran los més altos coeficientes de
marea, es decir, la marea alta es la mas alta del mes y la marea
baja es la mas baja del mes. A su vez, en dichos momentos,
se ha comprobado que hay un aumento en la actividad o
comportamiento de los diferentes animales marinos.

Mareas muertas o de cuadratura

Durante las fases de cuarto creciente y cuarto menguante,
la luna y el sol estdn en un dngulo de 90° y los efectos se
restan, obteniendo como resultado mareas de menor amplitud
(coeficiente de mareas mas bajo), denominadas mareas muertas.
En este caso las mareas de menor amplitud del mes se dan
cuando la lunay el sol estén en &ngulo recto respecto de la Tierra.
Es importante destacar que la latitud y la geograffa de los lugares
inciden en la amplitud de marea, por ejemplo en la zona del
ecuador, el ciclo de marea es casi imperceptible, mientras que
hacia los polos los cambios del nivel del mar son mucho més
evidentes.
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Cambios de marea en Chile

El constante cambio del nivel de las aguas tiene efectos de gran
importancia para la navegacion, para los puertos, la pesca y la
acuicultura. En este sentido, factores como la latitud y el relieve
de la costa inciden fundamentalmente en el ciclo de marea.

En Chile, el Servicio Hidrogréafico y Oceanogréfico de la Armada
(SHOA) es la institucién de gobierno encargada de generar las
tablas de marea para toda la costa chilena, lo que permite tener
una herramienta de apoyo disponible para la toma de decisiones
de todas la actividades néuticas, productivas y deportivas que se
desarrollan en el mar. Al evaluar las tablas a lo largo de la costa
chilena, se puede observar como las mareas son diferentes de
acuerdo la ubicacién del puerto. En este sentido, la figura 21
muestra las variaciones en los ciclos de marea a lo largo de un
ciclo lunar completo en las localidades de Antofagasta, Chiloé y
Punta Arenas.
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Actividad: El efecto de las mareas en la acuicultura
Antecedentes.

En la ciudad de Coquimbo, se registraron las siguientes
pleamares y bajamares durante el dia:

Tabla 1. Horario de pleamar y bajar en la ciudad de Coquimbo.

31 de mayo de 2017.
( Horario Pleamar Bajamar
2.36h X
8.11h X
14.40h X
21.37h X
- J

* Dato extraido del Servicio Hidrogrdfico y Oceanogrdfico de
la Armada (SHOA), 31 de mayo, 2017.
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Procedimiento.

1. Dirigete junto a tu profesor(a) a la sala de computacicn e
ingresa a la pdgina del Servicio Hidrogrdfico y Oceanogrdfico
de lo Armada (SHOA) para descargar la tabla de mareas
mensual, propia de tu localidad, en esta direccion web:
http://www.shoa.cl

2. Luego, pincha la seccién “Prondstico de mareas” para
descargar la tabla de mareas diarias, correspondiente a tu
region y al presente mes.

Interpreta y analiza la informacian.

1. £Cémo influyen las mareas en la acuicultura?

2. ¢Las condiciones son dptimas para el trabajo de la
jornada?
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3. {Qué medidas preventivas tomarias para tus cultivos si
se pronostican marejadas para tu zona?

3. Como alternativa, puedes ingresar a la pdgina web http://
www.tablademareas.com, seleccionas el pais y la regicn
para obtener informacion actualizada de pardmetros que
influyen en actividades de pesca y acuicultura.



b) Procesos quimicos en el oceano

Comprender cémo los elementos quimicos interactlan y se
incorporan a los diversos procesos que generan una condicién de
vida en el medio acuatico.

Para poder comprender los procesos quimicos que ocurren
en el mar, primero, debemos comprender los procesos mas
significativos en la evolucién de los océanos que se describen a
continuacién.

Existen varias hipdtesis respecto de la existencia del agua en el
planeta Tierra, una de ellas explica que el agua brotd de la corteza
terrestre mediante procesos geolégicos como resultado de la
actividad volcénica, lo cierto es que adn no hay certezas que
avalen las distintas teorias.

Por otro lado, la disociacién de la molécula de agua en hidrégeno y
oxigeno por accién de la luz ultravioleta en la atmdsfera, permitié
la reaccién del oxigeno con otros elementos como el carbono, el
nitrégeno, el azufre y el hierro, proporcionando caracteristicas
quimicas particulares a los océanos y a la atmdsfera. Asimismo,
la generacidén de los ciclos biogeoguimicos, donde los procesos
biolégicos modifican la composicién del agua y la forma en que
se encuentran los diferentes elementos, y la fotosintesis, donde
las plantas verdes comenzaron a producir oxigeno gaseoso,
fueron fundamentales para que evolucionarén las condiciones
atmosféricas y oceanogréficas, las cuales hoy en dia son
elementos determinantes para albergar vida en el planeta.



Ciclo del agua

El esquema evidencia el movimiento del agua entre el suelo,
atmoésfera y océano. Identifica y registra en la imagen las
etapas del ciclo del agua en el planeta.

Procesos del ciclo del agua:

Condensacién Precipitacion
Evapotranspiracion Absorcién radicular
Escorrentfa superficial Evaporacion

Escorrentfa subterranea
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1. Procesos quimicos que ocurren en los océanos

El agua cubre la mayor parte del planeta (70%), de esta cantidad
el 97% es agua salada y esté en los océanos, mientras que el
3% restante es agua dulce: liquida, distribuida en rios, acuiferos,
lagos, etc.; gaseosa, en nubes como vapor de agua; y en forma de
hielo, en los polos o cimas de montafias.

pGUA DULCE

e Otro 0.9%

Casquetes y glaciares g
68.7% - Agua superficial 0.30%

Agua subterranea
30.1%

Lago 87%

Pantano 11% -

~~~~~~ Aguadulce 3% Rip 2% -

Fuente: Adaptado de Aspen Global Change Institure.

Figura 21: Distribucion del agua en el planeta.



La estructura molecular del agua estd formada por un dtomo
de oxigeno (O) y dos atomos de hidrégeno (H), enlazados
quimicamente mediante enlaces covalentes polares. El atomo
de oxigeno es mas electronegativo que el &tomo de hidrogeno,
lo que causa que la nube electrénica se desplace a los extremos
parcialmente negativos de los &omos de oxigeno. De manera
opuesta, el otro extremo de la molécula de agua (dtomos de
hidrogeno) presenta una leve electrificacién positiva neta,
formando una molécula polar). Esta caracteristica bivalente
(positivo y negativo), sumado a las fuerzas intermoleculares del
agua; Puentes de Hidrogeno, hace que las moléculas interactten
entre si, otorgédndole al agua propiedades particulares como la
tension superficial, su poder disolvente y su enorme capacidad
de absorber energia sin cambiar su temperatura, entre otras.

I. Propiedades del agua
El agua se encuentra en tres estados en el planeta; sélida, liquida
y gaseosa (figura 22):

a. Estado sélido:

El agua se solidifica cuando su temperatura es igual o menor a
cero grados centigrados (0°C). En estado sélido, el agua tiene
una forma definida, muy rigida, las particulas que la componen
se mantienen en un mismo lugar por sus grandes fuerzas
de atraccion. Al contrario de la mayorfa de las sustancias, el
agua aumenta su volumen al solidificarse. Es por esto que, si
congelamos agua en un recipiente este puede romperse. Como
el agua ha aumentado su volumen y conservado su masa, el agua
sélida flota en el agua liquida. Esto ayuda a que los peces puedan
vivir bajo las capas de hielo en invierno en los lagos congelados y



bajo los casquetes polares.
El agua sdlida se conoce como hielo y estd presente en los
casquetes polares, nieve y glaciares, de manera natural.

b. Estado liquido: Entre O y 100 grados centigrados, el agua
se encuentra en estado liquido, es decir, sus moléculas se
encuentran menos cohesionadas que en su estado sélido. En
este estado, su forma se define por el recipiente que la contiene .
El agua puede permanecer en estado liquido a menos de O
grados centigrados si la presién a la que estd sometida es muy
alta (mayor a 1 atm), como por ejemplo, debajo de los casquetes
polares.

El agua liquida se ha denominado solvente universal dado que
muchas sustancias son solubles en ella. La molécula de agua
tiene una alta polarizacién (figura 26), que es responsable de
su alta capilaridad. Estas propiedades son las que permiten que
particulas y animales pequefios puedan desplazarse en ella.

c. Estado gaseoso: El agua en su estado gaseoso se caracteriza
por no tener forma ni volumen definido, su volumen depende de la
temperatura y presion al cual esté sometido. Se puede comprimir,
mezclar, dilatar y contraer, ya que las fuerzas de atraccién entre
sus moléculas son muy débiles.

d. Cambios de estado

El agua que se encuentra en su fase gaseosa, también llamada
vapor de agua, ocurre cuando alcanza temperaturas sobre
1000C. En la atmdésfera encontramos el vapor de agua en forma
de nubesy en general en el aire que respiramos. En forma de vapor



en la atmésfera se hace més pesada a medida que se unen mas
moléculas de agua, cayendo en forma de lluvia, nieve o granizo
de acuerdo a la temperatura, este proceso se llama precipitacion.
El agua liquida vuelve a los rios y mares y empieza a evaporarse
nuevamente en un ciclo contindo denominado ciclo del agua.

A su vez, el agua puede pasar de un estado al otro de acuerdo a
determinadas condiciones en el medio , por ejemplo:

- Agua sélida a liquida: Esta transformacion se denomina fusién
o derretimiento.

- Agua sélida a gaseosa: A este cambio de estado se le conoce
como sublimacién.

- Agua liquida a sélida: A esto se le denomina solidificacién o
congelamiento.

- Agua liquida a gaseosa: La transicién de un estado liquida a
vapor, se le denomina evaporacidn.

- Agua gaseosa a liquida: A este proceso se le llama
condensacidn.

- Agua gaseosa a sélida: Este proceso es el menos comin y se
conoce como sublimacién regresiva. En la naturaleza se observa
cuando existe granizo.

El agua que habitualmente vemos en fuentes naturales, no es
necesariamente agua pura debido a su gran capacidad disolvente.
Esto significa que, a menos que sea agua de deshielo, toda el
agua que encontramos en la naturaleza contiene diferentes
cantidades de minerales, lo que equivale a una mezcla y puede
variar a lo largo del cauce de un rio o en las profundidades de un
lago, por ejemplo.
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Tantoelaguademarcomoelaguadulce poseenciertos parémetros
ambientales que son medibles y que son objeto de estudio de
los cientificos, quienes los monitorean constantemente para
conocer las caracteristicas de las masas de agua en los océanos.

Actividad: Diagrama de fases del agua

Presién (atm)

218 .. Punto

critico

Liquido

Too A .1

0,006 - Punto

triple  Vapor

s . : : 0
0 0.01 100 374Temperatura (°C)
1. En la figura x, se muestra el diagrama de fases presion
(atm) — temperatura (°C) del agua pura. Las regiones de
colores abiertas representan 1 fase del agua (sdlido, liquido o
gas). A continuacidn, se definen los conceptos bdsicos:
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Punto de ebullicion de un liquido: Temperatura a la cual su
presion de vapor de equilibrio es igual a una presion P.

Punto de ebullicién normal: Temperatura a la cual su presion
de vapor de equilibrio es igual a T atm.

Punto triple: Las fases sdlido, liquido y vapor se encuentran
en equilibrio mutuo.

Punto de fusion de un sdlido: Temperatura a la que el sélido y
el liquido se encuentra en equilibrio a una presion P.

Punto de fusion normal: Temperatura a la que el sélido y el
liquido se encuentra en equilibrio a una presién de 1 atm.

Punto de congelacion del liquido: A una presién determinada
es igual al punto de fusién del sdlido.

Punto critico: las fases liquidas y de vapor no pueden
coexistir en equilibrio.

Responde:

a. ¢Cudl es la temperatura (°C) y presion (atm) que se
alcanza un equilibrio termodindmico entre las tres fases del
agua pura? ¢Como se denomina esta condicion?

oC: atm:




b. éCudl es la temperatura (°C) y presion (atm) que se
alcanza cudndo la fase liquida y sdlida no coexisten en
equilibrio? ¢Cémo se denomina esta condicion?

oC: atm:

2. Analiza el diagrama de fases del agua pura y completa
la tabla:

Punto Temperatura Presidn

Triple

Critico

Normal de ebullicicn

Normal de fusién

Normal de congelacion
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a. Relaciona los puntos A, B, C, D, E y F de la curva de
calentamiento del agua con los puntos 1, 2, 3 y 4 del
diagrama de fases.

b. Explica lo que sucede en los intervalos B-C y D-E en la
curva del calentamiento del agua.

c. ¢Qué pardmetro(s) ambiental(es) se podria(n) ver
afectado en el océano si la temperatura y la presion del mar
se modificardn producto del cambio climdtico?
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Parametros ambientales

Los pardmetros ambientales son todas las variables ambientales
(fisicas, quimicas y bioldgicas) que permiten la vida en el planeta.
Estos pardmetros son diferentes en cada tipo de ecosistema, lo
que condiciona el desarrollo de ciertos organismos en los distintos
ambientes (aire, tierra, mar, entre otros). En la Acuicultura los
factores principales a observar (figura 24) son la temperatura del
agua, oxigeno disuelto, acidez (pH) y conductividad .

En el interior del océano ocurren una serie de procesos que
involucran aspectos fisicos, quimicos y biolégicos. Como se
explica en este texto, estos procesos oceanogréficos interacttan
entre si y en general responden a cambios lentos, a escalas de
tiempo geoldgicas, y son parte de los procesos que mantienen la
vida en el océano, la atmésfera y en la Tierra.

pH

Oxigeno
Salinidad
D ens I d a d Figura 23: Pardmetros
ambientales (fisicos
Te m p e ratu ra y quimicos) del agua

de importancia para la
acuicultura.




Actividad: Antes de comenzar a estudiar los pardmetros
ambientales, desarrolla las siguientes tareas para activar tus
conocimientos.

1. Este es un esquema de tu bello pais, Chile. Indica con un
punto rojo donde se ubica tu localidad. Busca en el sitio www.
ceazamet.cl, en el link balsas e identifica los dltimos datos
asociados a los pardmetros biolégicos de tu ciudad.

7

Valor minimo | Valor promedio | Valor mdximo))
Pardmet del pardmetro | del pardmetro | del pardmetro
Qrametro | nara el dia de | para el dia de | para el dia de

hoy hoy hoy

Temperatura
del aire

Velocidad
del viento
Direccion
del viento
Presion
atmostérica
Saturacion

de oxigeno

% a-10m
Oxigeno en el
agua a -10m
Salinidad de
agua a -10m

Temperatura
del agua
a-10m

Clorofila -10m
\Turbidez -10m|




2. Glosario: Para lograr comprender cabalmente como es que
estos pardmetros bioldgicos afectan a la actividad acuicola
en tu sector, es necesario que conozcas los conceptos
bdsicos. Busca el significado de los conceptos que aparecen
en la tabla y luego explica con tus propias palabras que es lo
comprendiste de ellos. Puedes usar un ejemplo.

7

o oz N\
Descripcidn con tus

Concepto Definicicn propias palabras

Temperatura

Salinidad

Conductividad

pH

Oxigeno
disuelto

Saturacién
de oxigeno

Clorofila

Turbidez

Cambio
climdtico
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3. Preguntas de aplicacién

a. Lee todos los nuevos términos que aprendiste. ¢Podrias
explicar a un compariero, amigo o a tus padres lo que
descubriste? Resumen lo que le dirias en cinco lineas

b. Imagina que te has ganado un proyecto para desarrollar
acuicultura en tu liceo. (Qué especie elegirias? ¢Por qué?

c. Respecto a la especie que seleccionaste para cultivar.
¢Cuale crees tu que serian las condiciones dptimas de
cultivo? Fundamenta tu respuesta




Temperatura superficial del mar

La temperatura superficial del mar (TSM) es un pardmetro
ambiental que se define como la medida de la magnitud de
calor que posee un cuerpo de agua. Este pardmetro depende
directamente de la radiacién solar y la latitud. Por ejemplo, en
la linea del ecuador la TSM se eleva hasta los 30°C, mientras
que hacia los polos disminuye incluso bajo los 0°C. De la misma
manera, ya que las aguas profunda no han recibido radiacién
solar en mucho tiempo, hasta varios miles de afios dependiendo
de la profundidad y el lugar, la temperatura disminuye con la
profundidad (figura 24).

Normalmente en las zonas polares las aguas del mar se congelan
formando grandes bloques de hielo de superficies planas,
conocidos como casquetes polares. El agua de mar, debido a
que contiene sales disueltas, requiere de temperaturas mas
bajas que el agua pura para congelarse por lo que debe alcanzar
temperaturas inferiores a -2,2°C.
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Promedios de temperaturas en el Océano Pacifico

De acuerdo a lo descrito anteriormente, en Chile la temperatura
del mar es més alta en el norte y disminuye paulatinamente
hacia el sur. Mientras que el territorio antértico permanece frio
todos los meses del afio. En las variaciones de temperatura del
mar, también influyen las estaciones del afio y la hora del dfa.
Las variaciones en la temperatura son mas lentas en los océanos
que en los continentes, porque el agua puede entregar o absorber
mucha energia sin variar demasiado su temperatura, en tanto
que la masa continental se calienta y enfria rdpidamente.

Relacionando contenidos ...
Como aprendimos antes, ademds de los factores estacionales
y diurnos, la temperatura de las aguas del mar chileno se ve

modificada por procesos que actdan a gran escala, como la
corriente de Humboldt y los eventos de El Nifio y La Nifia.

Actividad:
Medicicn de Temperatura a través de un Data Logger

I. Preparando la medicién

1. Retinete con 3 comparieros y forma un equipo de trabajo.
2. Designar a un compariero a cargo del instrumento de
medicidn, otro compariero se hard cargo de registrar los datos
y el tercero de comunicar los resultados.



3. La temperatura debe ser medida en un Hatchery o en el mar.
Il. Medicion con Data Logger

1. Registrar en tu bitdcora la hora y el lugar en que medirds la
Temperatura del agua.

( ¢Donde mediste la tO? Hora Temperatura )

| |

Ill. Andlisis y conclusiones.

1. ¢De qué depende la TSM?

2. ¢Por qué el agua de mar requiere temperaturas mds bajas
para enfriarse? Explica

3. ¢Para qué sirve conocer la TSM?




4. ¢Para qué se utilizan los Hatchery?

5. De acuerdo a tu medicion ¢Qué especies son dptimas para
cultivar en el hatchery o en tu localidad? ¢Por qué?

6. ¢La TSM de tu localidad es la misma en todo Chile? Explica
por qué

7. Escribe en la tabla qué especies mds cultivadas en el norte,
centro y sur de nuestro pars.

t Norte Centro Sur )
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pH (acidez)

El pH es un coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad
de una solucién acuosa, es decir, la relacién entre la concentracion
de iones hidrégeno (H+) e hidroxilos (OH-), los que le confieren
las caracteristicas de alcalinidad o de acidez a una solucion. El
agua oceénica es ligeramente alcalina, y el valor de su pH esté
entre 7.5y 8.4 (figura 33), variando en funcién de la temperatura.

Para complementar ...
El pH es una medida de la cantidad de iones H+ disueltos
en la disolucion, es decir, entre mds iones hidrégenos hay

disueltos mds dcida es la disolucién y el pH disminuye. Por
esta razon, si el valor del pH disminuye, se tiende a la acidez,
asi, si el valor del pH aumenta, se tiende a la alcalinidad.
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El pH también puede variar en funcién de la salinidad, de la presion
o profundidad y de la actividad vital de los organismos marinos;
desde la absorcion de CO, por parte del mar, la emision de CO,
desde las plantas marinas, la respiracion de los organismos que
requieren O, y la descomposicién de materia organica, hasta los
desechos de peces y desechos antrépicos.

Alavez, el pH influye en el desempefio de los organismos marinos
y en su actividad bioldgica, por ejemplo, dificultando la deposicién
de carbonato en las conchas o produciendo efectos fisioldgicos
adversos bajo condiciones de pH reducido.

La variacién de la temperatura y el pH modifican los ciclos de
energia que mantienen las condiciones ambientales adecuadas
para el desarrollo éptimo de las especies adaptadas a cada lugar.
Para la acuicultura, conocer las distintas variables, es esencial
para crear estrategias y nuevos habitos que permitan mitigar
condiciones que puedan llegar a ser adversas para los cultivos.
Por esto es fundamental desarrollar la capacidad de identificar los
cambios en los pardmetros ambientales, ya que son elementos
criticos para los procesos acuicolas como la reproduccién o
el desarrollo temprano de las especies. En estos procesos,
una minima variacién ambiental podria detonar un colapso del
sistema, perdiendo gran parte o toda la produccién. Por esto, es
importante mantener un monitoreo constante de las condiciones
ambientales en los cultivos.

Es importante destacar que los ecosistemas marinos no son
estéticos, sino altamente dindmicos y estén siendo modulados
tanto por los pardmetros ambientales antes mencionados, como
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también, por las variaciones ambientales naturales. La frecuencia
de eventos naturales en el ambiente y su magnitud son muy
importantes tanto para la biodiversidad marina, como para las
actividades productivas como la pesca y la acuicultura. Mientras
més fuerte sea la variacion en el medio ambiente marino, mayor
serd el tiempo de recuperacién del ecosistema.

Esta variabilidad natural, y sus potenciales fuentes, debe ser
considerada al momento de realizar la gestion de la explotacién
de los recursos de un determinado ecosistema.

Actividad: Medicién del pH
I. Preparando la medicién

1. Redinete con 3 comparieros y forma un equipo de trabajo.
2. Designar a un compariero a cargo del instrumento de
medicidn, otro compariero se hard cargo de registrar los datos
y el tercero de comunicar los resultados.

3. Con ayuda del profesor o profesora deben tomar una
muestra de agua en dos estanques.

Il. Medicién con una banda de pH
1. Medird el pH de las muestras con una banda de pH.

2. No olvides registrar en tu bitdcora la hora y el lugar en que
medirds el pH del agua.
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("NO de muestra Hora Lugar pH

- J

Ill. Calibracion de instrumento de medicion de pH

1. Apoyado de su profesor o profesora usted aprenderd
a calibrar el equipo que mide pH y luego medird dicha
variable con mayor precision en sus muestras con el equipo
especializado.

Describa el proceso de calibracién

IV. Medicién de pH con pHmetro.

1. Agregard sus muestras en vasos precipitados, no olvide
rotular el lugar y hora de extraccién.

2. Mida el pH de cada muestra con el instrumento y registrela
en su bitdcora.



3. Luego con ayuda de una bombilla sople su muestra de
agua y vuelva a medir el pH.

e N
NO de pH post
muestra Hora Lugar pH bombilla

N

V. Andlisis y conclusiones.

1. ¢El resultado de pH con la banda y el pHmetro fueron los
esperados?

2. Compara los resultados con ambas técnicas de medicion,
¢Cudl fue mds preciso? Explica.
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3. Si una de las funciones de tu trabajo es mantener
controlada las condiciones de pH en los estanques ¢Qué
técnica utilizarias tu? {Qué factores tomarias en cuenta para
tomar esa decision? Fundamenta.

4. Escoge un cultivo y explica las consecuencias que se
produciria si las condiciones de pH variaran en unas décimas:

Cultivo:
pH normal del cultivo:
Baja de 0,3 décimas de pH:

Subida de 0,3 décimas de pH:
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Turbidez
La turbidez es un pardmetro ambiental que constituye un
indicador general de la calidad de agua, ala vez que es un indicador
bastante bésico pues no entrega resultados sobre qué tipo de
moléculas o particulas contiene. Los factores que incrementan
la turbidez en las aguas marinas pueden ser de origen natural
o0 antrépico. Usualmente aguas més turbias indican una mayor
presencia de microalgas, por lo tanto, de alta productividad. En
cambio, aguas muy claras y cristalinas significan zonas con
baja productividad primaria. Asimismo, cuando el agua esté
més turbia, la absorcién de luz es menor que cuando estéd més
cristalina (figura 26).

Figura 26: Turbidez
en agua de mar.



Responde:

1. ¢Por qué la turbidez del mar es mds alta en el Pacifico
sur comparadas con las aguas del océano Atldntico sobre el
ecuador?

Salinidad

Es un pardmetro ambiental que se define como el contenido de
sales minerales disueltas en un cuerpo de agua. Algunas de las
principales fuentes que transportan particulas a los océanos son
los rios, que trasladan sales y minerales desde los continentes
hacia el mar. Por otro lado, desde las cadenas volcénicas situadas
en el fondo del océano, emergen masas de aguas compuestas de
cloro, sodio, bromo, yodo, carbono y nitrégeno (figura 27), que
paulatinamente se van transformando en sales.
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La salinidad (figura 27) es la medida més cominmente usada
para definir el contenido de solutos del agua de mar y se
define técnicamente como el ndmero total de gramos de sales
inorgénicas disueltas en 1 kg (1.000 g) de agua de mar (S %o).
El simbolo ppm se lee “partes por millén”. La salinidad promedio
del agua de mar es 35 ppm %o lo que es equivalente a 35 g de
sales en 1 kg de agua de mar.

Para reforzar:
Partes por millén (ppm), son los mg (miligramos) de soluto
que hay en un kg o un L de disolucién.

1ppm =0.001g/kg ; 1g/Tkg = 1000 ppm

La densidad del agua equivale a 1 g/mL, por lo que 1 g de
agua es a 1 mL de agua. Asi’ podemos leer que 35 g de sales
en 1 Kg de agua es igual a 35 g de sales en 1 L de agua.

La mayorfa de los aniones en el agua de mar, tales como el cloruro
(Cl-) y sulfato (SO,™), derivan de gases volcanicos liberados
durante el enfriamiento del magma. Esto incluye cloro como 4cido
clorhidrico (HCI) y azufre como &cido sulfdrico (H,S), ademas
de cantidades importantes de carbono, nitrégeno y oxigeno en
la forma de diéxido de carbono (CO,), nitrégeno molecular (N.)
y agua (H_O), respectivamente. La mayoria del cloro que ha
sido emitido por la Tierra permanece disuelto en el océano. En
contraste, la mayoria del carbono y del azufre ha sido depositado
en los sedimentos. Por otra parte, la mayoria de los cationes en el



/\ CAPITULO Il 1134

agua de mar, tales como el sodio (Na+), calcio (Ca*?) o magnesio
(Mg*?), provienen de la erosién producida por la lluvia levemente
4cida, sobre las rocas igneas de la corteza terrestre, debido a la
disolucién del diéxido de carbono en agua atmosférica, lo que
permite formar &cido carbénico disuelto.

La actividad hidrotermal (hidro = agua, termos = calor) en las
dorsales submarinas es una fuente de cationes y parece ser una
significativa fuente de calcio (Ca*?), potasio (K+) y silice disuelta,
los cuales son solubilizados del magma y del basalto durante las
reacciones quimicas en las fisuras de la corteza terrestre, ademés
de afloramientos sulfurosos y de otros metales.

En los océanos, la fuerte radiacion del Sol evapora las aguas
haciendo que las sales se acumulen a lo largo del tiempo. En el
agua del mar, junto a un gran nimero de elementos quimicos, se
encuentran gases disueltos y nutrientes para la vida ocednica.

Cambios en la salinidad a lo largo de Chile

Promedio anual
35,0 ppm
Coquimbo 34,5 ppm

Puerto Alsén 32,5 ppm




La salinidad varfa entre el ecuador y los polos por dos factores
principales: la temperatura y la lluvia. Entre més alta es la
temperatura, mayor es la evaporacion y por tanto, aumenta la
concentracion de sales en la superficie (que luego precipitan al
fondo); por el contrario, las lluvias aportan agua dulce, ya sea
directamente o por medio de los rios, ayudando a disminuir la
salinidad (figura 28). De acuerdo a estos factores, la salinidad
en las costas de Chile varia en general con la latitud y localmente
en las desembocaduras de rios. Alcanza los méximos valores en
su parte norte debido a las escasas precipitaciones y a la alta
evaporacién (generando un aumento de salinidad en la superficie
del agua que luego baja); hacia el sur la salinidad es cada vez
menor por el aumento de las precipitaciones y por las menores
temperaturas. En el territorio antartico es ain menor por el
proceso de fusidn continua de los hielos, que aportan agua dulce
al mary porque el agua de mar al congelarse, pierde la mayor parte
de sus sales, provocando que la superficie sea menos salada.
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Actividad.
Niveles de pH y Salinidad en el Océano.

I. Introduccian.

Como estudiaste en las pdginas anteriores, la salinidad del
océano estd dada fundamentalmente por el sodio y el cloro,
ademds de otros elementos como el magnesio, el calcio y
el potasio. Estos elementos proceden de la disgregacion
de masas de la tierra, que son arrastradas por las aguas de
la costa a diferentes zonas ocednicas y también pueden
originarse por el envejecimiento de los sedimentos ocednicos.
Se puede determinar la salinidad de un cuerpo de agua a
través de mediciones tales como: conductividad, densidad,
indice de refraccion o velocidad del sonido en agua
(APHAStandard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 1992).
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2. Interpreta los resultados de pH y salinidad obtenidos entre
los meses de abril y junio

3. Indica por qué no existen mediciones de pH en el mes de
abril

4. ¢A qué podrias atribuir el alza continua de salinidad en el
mes de mayo?

5. ¢A qué podirias atribuir la baja de salinidad antes de junio 57
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6. Explique la variacién de la salinidad entre el 30 de abril al
11 de junio.

Ill. Conclusiones

1. ¢Cudl es la relacion entre el pH y la salinidad?

2. ¢Qué otro factor puede modificar la salinidad en las
superficies ocednicas?




3. El cambio climdtico induce mayor probabilidad de eventos
climdticos intensos, provocando aluviones, tormentas, entre
otros. Respecto a la salinidad ¢Qué sucederia con los cultivos
acuicolas después de un aluvion en tu Bahia? ¢Cémo podrias
prevenir el riesgo de mortandad de especies del cultivo?
Fundamenta.




e. Densidad

La densidad es una magnitud que se refiere al peso contenido
en un volumen determinado y se expresa en g/cm?®. La densidad
del agua de mar es determinada por la temperatura y la salinidad,
pero ademads puede variar con la presién.

La Salinidad: Mientras mas componentes disueltos se encuentren
en el agua, o mayor sea la salinidad, més densa seré el agua.

(Tipo de agua/mar | Salinidad (ppm) Densidad (g/cm3) )
Agua destilada 0 1000
Agua de la llave 3 1003
Océanos abiertos 33-37 1033 - 1037
Mar mediterrdneo 38 1038
Mar muerto 230 1230
N J

Temperatura: Cuanta mayor sea la temperatura, con mayor
velocidad se estaran moviendo las moléculas, por tanto, mas
separacion entre ellas y consecuentemente tendrén una menor
densidad (figura 29).



upw ap pnbo [ap popisuaq ‘62 pinbl
OE G 02 GL OL 6 O

g —m—T———++—02lo
[©] @
a. 2.
= =
Q. .
Py G20l =~
S o
3 3
2 &

(09%) pepiuies (Do) riNRIadWa) 0€0’L

esuap sew ‘eli} enby

esuap sousw ‘epl|eo enfy

lo|e)

sepl|eo sapn}iie] sell} sapnylje



Ejemplo: Cuando la temperatura del agua disminuye de 20° a
159C, las moléculas de agua se mueven mas lento, acercandose
unas a otras cada vez mas, de esta manera aumenta la densidad
del agua desde 0,9982 a 0,9991 (g/cm?®). Este aumento de
densidad continda hasta que al disminuir la temperatura a
40C, el agua pura alcanza su méxima densidad, exactamente
1 (g/cm?®). El posterior enfriamiento no causa un aumento de la
densidad, sino que por el contrario se produce una disminucién
de la densidad. Esta propiedad, la maxima densidad a 4°C, se
denomina la anomalfa del agua ya que la mayoria de los liquidos
aumentan constantemente de densidad a medida que se acercan
a su punto de congelacion. Por esta misma razén, el agua en las
partes més profundas del oceano también se encuentraa 4°C.
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- La salinidad, y por ende la densidad, de aguas ocednicas
también varia a lo largo del perfil de profundidad y de la latitud
(Ecuador, Trépicos, Latitudes altas (cercanas a los polos)).

- El calentamiento de las aguas superficiales por la radiacion
solar afecta la distribucion de la temperatura, salinidad y
densidad en la columna de agua.

- Las zonas de cambio rdpido se conocen con los nombres
de picnoclina (gradiente densidad), haloclina (gradiente de
salinidad) y termoclina (gradiente de temperatura).

2. Responde:

a. ¢Qué sucede con los pardmetros de salinidad, temperatura
y densidad del mar en los primeros 200 m de profundidad?

b. {Como son los cambios (rdpidos, lentos) en los tres
pardmetros mencionados, entre los 200 y 1000 metros de
profundidad?




c. Explica las variaciones de densidad en el Ecuador, Tropicos
y latitudes altas.

d. ¢Cémo impacta las variaciones de densidad, salinidad y
temperatura a las especies que habitan en el océano?

e. ¢Cudles son los cambios que se producen en las propiedades
del agua en funcién de las variaciones de los pardmetros
mencionados?
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Ademas de sal, el agua de mar contiene pequefias cantidades
de gases disueltos. Debido a la enorme extensién de la interfase
océano-atmdsfera y a su constante agitacién por los vientos
y las olas (figuras 2 y 3), los gases atmosféricos se disuelven
constantemente en aguas superficiales y de forma mas paulatina
entre distintas masas de agua. De los gases atmosféricos
disueltos en el mar, los méas abundantes son el nitrégeno,
oxigeno y diéxido de carbono. Por su rol en la respiracién de los
organismos acuéticos, es fundamental entender primero como
y por qué cambian las cantidades de oxigeno y de diéxido de
carbono en el agua.

Para complementar ...
La solubilidad de los gases se mide como el ndmero de
milimetros cubicos de gas que se disuelve en 1 litro de agua

de mar, cuando el agua de mar estd equilibrada con el mismo
gas a 1 atmdsfera de presion.
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6. Gases disueltos en el mar

a. Diéxido de Carbono (CO,)

Partiendo con la revolucién industrial del siglo 19, la actividad
industrial ha utilizado combustibles fésiles, que son el producto
del CO, extraido de la atmésfera por la fotosintesis en eras
pasadas y que hoy encontramos almacenado en reservas
geoldgicas, por ejemplo como petrdleo y carbén. La quema
de combustibles fésiles y consiguiente emisién de CO,_ a la
atmodsfera es un proceso acumulativo que ha gatillado un
incremento en la temperatura superficial a nivel global. Este
aumento en la temperatura planetaria se debe a que los mayores
concentraciones de CO, en la atmésfera disminuyen la cantidad
de radiacién saliente (figura 1). De esta manera la radiacién
reflejada por el planeta, de ondas mas largas (figura 4), es
retenida en la atmdsfera por la mayor concentracién de gases.
A este exceso de calor le llamamos efecto invernadero y a los
cambios en la circulacién atmosférica generados por este exceso
de calor se le llama el calentamiento global.

Otro efecto provocado por el paulatino aumento de la
concentracién CO, en la atmdsfera esta ligado a cambios en la
quimica del océano. La concentracién de CO, en el planete se
debe a procesos que han ocurrido sobre periodzos de tiempo muy
prolongados, miles de afios. El aumento de la concentracion
CO, en la atmésfera hace que el exceso de gas se disuelva en el
agua de mar donde reacciona con las moléculas de agua (H,0),
disolviendolas, aumentando asi la concentracién de protones. El
aumento de protones implica una reduccién del pH, es decir la
acidificacion del océano.
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Elequilibriode CO, en lainterfase océano-atmdsfera es raramente
alcanzado y es afectado por procesos como la fotosintesis,
respiracion, transporte de agua y temperatura de la superficie
del agua. En este momento el exceso de CO, en la atmdsfera se
esté disolviendo lentamente en el agua de mar, proceso que va a
continuar hasta que se alcance un nuevo equilibrio en el futuro.

Al disolverse el CO, en el agua de mar, este reacciona con el agua
(H,0) formando acido carbénico sin disociar (H,CO,) (Figura 30).
Este Ultimo sigue reaccionando, formando principalmente iones
bicarbonato (HCO,-) y carbonato (CO32), que se equilibran de la
siguiente manera:

COZ + HZO H2C03 H* + HCOaf 2H* + COEZ,
(diéxido de carbono) (écido carbénico) (iones hidrégeno)
(ag+ua) (iones hidrégeno) +

! : (carbonato)
+ (iones bicarbonato)

Estas reacciones mantienen el equilibrio entre &cidos y bases en
el agua de mar y le confieren un pH levemente alcalino a esta,
que varia entre 7.5y 8.3, un nivel donde el agua de mar contiene
principalmente bicarbonato que acttia moderando los cambios
en el pH del mar.

El carbonato disuelto en el agua es incorporado a los esqueletos,
conchas y estructuras de animales y plantas en forma de
carbonato de calcio (CaCO,). Después de que estos organismos
mueren, desde corales hasta el plancton, el carbonato de sus
esqueletos precipita y se acumula en los sedimentos marinos
del océano profundo, donde son solubilizados y compactados las



altas presiones y bajas temperaturas. Esta lenta acumulacién de
carbonato capturado por organismos vivos (biogénico) funciona
a escalas de miles de afios y es el mecanismo mediante el cual la
bidsfera remueve el exceso de CO, del mar y de la atmdsfera. Por
lo tanto, la actividad bioldgica de los organismos calcificadores,
como los moluscos y corales, es un mecanismo clave para que
el CO, removido por las actividades humanas del reservorio
geolégico vuelva a salir de la atmdsfera y los mares, y asi reducir
el efecto invernadero y la acidificacién de los oceanos.
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Actividad: Lectura cientifica

CAMBIO CLIMATICO ESTA GENERANDO ACIDIFICACION DE
LOS OCEANOS

Una nueva investigacion publicada por un equipo de
cientificos chilenos y europeos en la prestigiosa revista Nature
Ecology & Evolution proporciona una nueva aproximacion para
comprender los resultados aparentemente contrastantes del
impacto de la Acidificacién del Océano sobre los organismos
marinos.

Se dice que la Acidificacién del Océano es el gemelo malvado
del cambio climdtico. Es otra consecuencia de las emisiones
de diéxido de carbono (CO,) producto de la actividad humana.
Se estima que cerca de una cuarta parte del CO, que hemos
emitido a la atmdsfera es absorbido por el océano, lo cual
trae como consecuencia cambios en la quimica del agua
de mar, entre dichos cambios, una disminucion en el pH
o nivel de acidez de €ésta. Desde la Revolucion Industrial el
pH de los océanos ha caido desde 8.2 a 8.1. Sin embargo, si
consideramos que la escala de pH es logaritmica, como la de
los terremotos, este cambio aparentemente menor, significa
que el océano se torna un 30% mds dcido que hace 200
afios. Ademds, estudios recientes sugieren que esta tasa
de acidificacion se podria acelerar hacia finales de siglo,
produciendo un impacto potencialmente catastréfico en
los ecosistemas marinos. La comprension del impacto de la
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acidificacion de los océanos es ahora una prioridad y es uno
de los objetivos del Plan de Desarrollo Sostenible de la ONU
para el afio 2030, acuerdo climdtico que ha sido ratificado
por el gobierno de Chile.

Durante los dltimos arios, la comunidad cientifica ha sido muy
activa en torno a este tema, realizando variados experimentos,
donde los organismos marinos son expuestos a niveles de pH
o CO, que podrian llegar a observarse en un futuro cercano.
De esta forma, se ha logrado un consenso inequivoco de
que si seguimos emitiendo CO, a la misma velocidad, la
acidificacién del océano podria afectar significativamente a
muchas especies marinas, ecosistemas, y los servicios que
nos proporcionan (e.g. pesca y acuicultura), y de los que
dependemos. Sin embargo, en este esfuerzo, los cientificos
muchas veces se encuentran con resultados aparentemente
contradictorios.

A propdsito de este tema, el Dr. Cristidn Vargas; director del
Ntcleo Milenio MUSELS de la Universidad de Concepcicn e
investigador asociado del Instituto Milenio de Oceanografia
asegura: “Hemos estado estudiando el impacto de la
acidificacion del océano durante muchos afios. Me sorprendic
el hecho de que al hacer el mismo experimento sobre
diferentes poblaciones de una misma especie de caracol
o mitilido (choritos), se pudiera llegar a resultados tan
contrastantes’. Para estudiar y resolver esta problemdtica, se
reunié a un equipo de cientificos de diferentes instituciones
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en Chile (Universidad Santo Tomds, Universidad Adolfo
Ibdriez, Universidad Andrés Bello, Universidad de Antofagasta
y el Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas-CEAZA-)
e instituciones europeas de Reino Unido y Suecia.

“En ese momento, los estdndares en el campo de la
acidificacién de los océanos recomendaban usar la misma
concentracién de CO, para todos nuestros experimentos,
basado en potenciales escenarios para el océano abierto para
50 o 100 afios mds. Sin embargo, se descuidaba el hecho
de que animales que viven en diferentes zonas costeras
experimentan naturalmente diferentes niveles de CO,, y en
muchos casos parecen estar adaptados a las condiciones
dcidas de dichas zonas, condiciones que ya se observan en
algunas localidades de la costa de Chile”, comenta el Dr.
Vargas. El Dr. Sam, Dupont de la Universidad de Gotemburgo
de Suecia, co-autor de este trabajo enfatiza la importancia
de no descuidar los detalles de este estudio. “Probar con el
mismo nivel de CO, en todo el mundo, seria lo mismo que
mantener a los osos Grizzly y Polar a la misma temperatura y
esperar que respondan de la misma manera’.

“En consecuencia, al utilizar estos escenarios experimentales
de cambio para el océano abierto, un gran conjunto de
estudios publicados realizados con especies marinas
costeras, podrian haber subestimado significativamente el
impacto de la acidificacion de los océanos en los organismos
marinos”, afirma el Dr. Cristidn Vargas.
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En este nuevo articulo publicado en Nature Ecology and
Evolution, se midid la variabilidad natural del CO, a lo largo de
la costa de Chile y de las dreas geogrdficas desde las cuales
todas las especies fueron recolectadas para experimentacion,
de forma de calcular un indice que permite conocer cudles
son las condiciones actuales done viven los animales y de
este modo a cudnto estarian expuestos en el futuro con las
emisiones de CO, proyectadas. Lo interesante, es que éste
indice es capaz de conciliar los resultados aparentemente
contradictorios. “En cierto modo, es bastante sencillo: cuanto
mds los animales se alejan de las condiciones ambientales
que conocen, mds se estresan y se ven afectados

e

negativamente””, concluye el cientifico.

Este nuevo enfoque permitird utilizar de forma mds eficiente,
la creciente cantidad de datos sobre los cambios quimicos
que estdn ocurriendo en nuestros océanos (pH o CO,), y las
proyecciones que son utilizadas para inferir sobre los impactos
en los ecosistemas marinos. De esta forma podremos trabajar
hacia una mejor administracion de los recursos marinos y
estar mejor preparados para los cambios que estdn ocurriendo
en nuestros océanos.

Fuente: Chile Cientifico - http://chilecientifico.com/como-
la-acidificacion-de-los-oceanos-afectara-a-organismos-
marinos/



Responde:

1. (Cudl es la relacidon entre la quema de combustibles fésiles
y la acidificacién del mar?

2. Menciona los principales efectos en el mar por el aumento
de emisiones de didxido de carbono?

3. ¢Como influye la industria acuicola en el incremento de
C0.?
2
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4. ¢El derretimiento de los glaciares modifica la quimica de
los océanos? ¢Crees que afectaria (positiva o negativamente)
a la acidificacicn de los océanos?

5. ¢Cudl es la importancia de estudiar cientificamente la
acidificacion de los ecosistemas costeros?




b. Oxigeno (O,)

La concentracion del oxigeno disuelto en las capas
subsuperficiales del mar es controlada fundamentalmente por
el movimiento de las masas de aguas en periodos de tiempo
muy prolongados. Por otro lado, las concentraciones de oxigeno
en la interfase oceano-atmdésfera ocurren a escalas mucho mas
rapidas.

Verticalmente, el contenido méximo de oxigeno disuelto se
encuentra en las capas superficiales y ello tiende a decrecer
conforme aumenta la profundidad (figura 31).

La cantidad de oxigeno disuelto que podemos encontrar disuelto
en agua de mar depende de:

- La temperatura y salinidad del agua.
- La fotosintesis y la respiracion de los organismos

La temperatura es el principal control de la cantidad de oxigeno
que se puede encontrar disuelto en el agua. En una masa de agua
con mayor temperatura, la concentracién de oxigeno disminuye a
medida que el gas se hace més soluble en el agua que le rodeay la
atmosfera. A menor temperatura mayores cantidades del gas se
pueden mantener disueltas en la misma masa de agua por més
tiempo. De forma similar, aguas de mayor salinidad contienen
menos oxigeno disuelto y viceversa.

Las mayores niveles de radiacion del planeta ocurren en la superficie
del mar en zona ecuatorial (figura 1).y en esta regién ocurren las
mayores temperaturas y salinidades del oceano a nivel global



(figura 1). La alta temperatura hace que disminuya la solubilidad
del oxigeno y por lo tanto su concentracién en el agua de mar.

Enlas zonas polares, las que reciben menores niveles de radiacin,
la temperatura superficial del mar es muy baja, lo que favorece la
disolucién y mayor concentracién del oxigeno en el agua de mar.
El oxigeno suministrado por la atmdsfera y la fotosintesis
mantienen la concentracién de oxigeno disuelto en el mar cerca
de la saturacion, con valores de 5 a 7 ml/L. En el sureste del
océano Pacifico tropical, frente a las costas de América Central
y Sudamérica, ocurren muy bajas concentraciones de oxigeno,
observandose valores inferiores a 0.5 ml/L en la zona de minimo
oxigeno, mientras que las aguas polares saturadas pueden
contener mas de 10 ml/L.

Concentraciones de oxigeno disuelto de 2 a 8 ml/L son
comunes en el oceano y cambian debido a la actividad biolégica,
particularmente en la zona fdtica. La concentracién de oxigeno
puede aumentar debido la actividad fotosintética de las algasy o
disminuir producto de la respiracién vegetalo el metabolismo de
estos y otros organismos.

Latasa de intercambio gaseoso que ocurre en la interfase océano-
atmdsfera depende de la presidn del gas tanto en la atmdsfera
como en el océano. Es comun que en eventos de disminucién
del oxigeno disuelto en capas subsuperficiales, como por ejemplo
ocurre en las instalaciones acuicolas, la tasa de intercambio
desde la atmdésfera al agua es demasiado baja como para poder
restablecer el equilibrio gaseoso. Cabe destacar que el exceso de
oxigeno en el agua es tan perjudicial como su falta.



Concentraciones de oxigeno por debajo de los 3 ml/L son
toleradas por organismos como moluscos y crustaceos, por
ejemplo bivalvos y cangrejos, pero no por peces.

En concentraciones de 5 ml/L, casi todos los organismos
pueden sobrevivir indefinidamente, considerando que los otros
pardmetros ambientales estén dentro de los |imites tolerables.

Por otra parte, existen zonas aisladas con baja circulacién y
grandes aportes de materia orgénica, donde el oxigeno disuelto
en el agua disminuye fuertemente producto de la respiracién
local, llegando incluso a una condicién de anoxia (sin oxigeno)
en el agua. Esto impide el desarrollo de la vida de organismos
marinos que requieren de este gas para sus procesos vitales.

Casi todas las zonas de surgencia, son pobres en oxigeno debido
a que emerge la capa profunda frfa, alta en materia orgénica y
pobre en dicho gas, producto de la descomposicién de la materia
orgénica y la imposibilidad de intercambiar oxigeno con la
atmdsfera.
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Figura 31: Oxigeno disuelto en profundidad.
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Instrumentos de medicién de parametros ambientales (o
bioparametros) oceanogréaficos

Existe una amplia gama de instrumentos con los cuales se
pueden registrar los pardmetros ambientales relevantes para
las operaciones de acuicultura, o en generalpara las actividades
asociadas al mar. En el pasado la mayoria de los instrumentos,
muchos de los cuales aln ocupamos, estédn basados en el
cambio de las propiedades de uno o varios elementos con el
fin de registrar cambios. Por ejemplo los termémetros utilizan
la expansién térmica del volumen ocupado por un elemento
especifico, por ejemplo el mercurio, para estimar la temperatura
del agua u otro cuerpo. Muchos de los instrumentos de medicién
modernos aprovechan los cambios en la transmisién de la luz o
del sonido que ocurren al variar algin pardmetro de interés. Por
ejemplo la temperatura, la turbidez o las corrientes. Mas abajo
se enumeran y se describen algunos instrumentos que pueden
ser utilizados en las labores acuicolas o pesqueras con el fin de
cuantificar diversos pardmetros ambientales.

CTD: Comdnmente conocido por sus siglas en en inglés
(Conductividad, Temperatura y Profundidad), estos instrumentos
son quizés la herramienta més bdsica para determinar las
propiedades bésicas del agua de mar.

ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler): Estos instrumentos
miden la velocidad y direccién de las corrientes utilizando la
desviacion de una onda de sonido desde que es proyectada hacia
la columna de aguay que regresa al instrumento. Esta desviacion
se conoce como el “efecto Doppler”; un forma comun de ilustrarlo



es la diferencia de frecuencia en las sirenas, por ejemplo de las
ambulancias, a medida que se acerca y se alejan.

Logger de temperatura (T), Salinidad y/o TS: La palabra “log”
en inglés quiere decir bitdcora, por lo tanto un “logger” es un
instrumento que guarda una bitécora de la variable de interés,
en este caso la temperatura, la salinidad o las dos en conjunto
(existen para otras variables). Son muy Utiles ya que los loggers
tienen un microcomputador donde se pueden programar
instrucciones, por ejemplo, de la frecuencia con que se quiere
registrar el pardmetros (cada 10, 1 hr, etc) en la memoria interna.

Disco Secchi: Es un pequefio disco plano de 20 cm de diametro
dividido en cuartos que estan pintados blanco y negro de forma
alternada. Este instrumento es bajado con una cuerda por la
columna de agua y permite estimar con precision la transparencia
del agua y una profundidad (la profundidad de Secchi), donde la
luz visible se extingue ya que el disco deja de ser visible.

Botellas de Nansen y Niskin: Son botellas de materiales
inertes que permiten obtener muestras de agua a profundidades
especificas y de esta manera estudiar las propiedades y
composicién del agua de mar lejos de la superficie.

Correntémetros: Al igual que el ADCP descrito més arriba, los
correntémetros miden la velocidad y direccién de las corrientes.
Estos instrumentos son similares a una veleta, por lo tanto tienen
partes méviles que estén sujetas a desgaste y actualmente se
favorece el uso de de los ADCP en el mar. Tambien son utilizados
para medir flujo de agua ya que permiten estimar la cantidad



de agua que ha pasado por un lugar especifico, por ejemplo una
toma de agua.

Mareégrafos: son estaciones donde se mide el desplazamiento
vertical de la columna de agua en lugares donde se ha determinado
la altura de forma precisa, por ejemplo muelles. De esta manera,
los mareografos miden el nivel del mar en una localidad especifica
y son muy importantes para mejorar los calculos de las mareas,
la navegacion y la ingenieria costera, asi como sensores remotos

Satélites: Plataformas que se encuentran en el espacio y
transportan los equipos-sensores para captar y transmitir
imégenes a distancia. Los beneficios son la cobertura del total
de los océanos, permitiendo la obtencién de datos en zonas
remotas del planeta. Las agencias espaciales internacionales
proveen gran parte de los datos de forma inmediata y gratuita,
lo que popularizado enormemente su uso publico. Los satélites
tienen varias limitaciones, ya que la penetracion de los sensores
en el océano es muy limitada, obteniéndose datos de la capa
superficial. Ademds, algunos sensores no son capaces de
penetrar las nubes, por lo que en dias nublados no se pueden
obtener datos de la superficie marina.
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Actividad
Medicion del oxigeno disuelto (OD), temperatura (T°) y
salinidad/conductividad con un Multi pardmetro.

I. Preparando la medicién

1. Redinete con 3 comparieros y forma un equipo de trabajo.
2. Designar a un comparfiero a cargo del instrumento de
medicidn, otro compariero se hard cargo de registrar los datos
y el tercero de comunicar los resultados.

3.Con ayuda del profesor o profesora deben tomar una
muestra de agua en dos estanques.

Il. Calibracién del Multi pardmetro
1. Apoyado de su profesor o profesora usted aprenderd a
calibrar el equipo y luego medird las variables con mayor

precision en sus muestras con el equipo especializado.

Describa el proceso de calibracién




Ill. Medicién con el Multi pardmetro

1. Medird las variables temperatura, salinidad/conductividad
y oxigeno disuelto.

2. No olvide registrar en su bitdcora la hora y el lugar en que
colecta el agua y medird los pardmetros.

~N

p
NO° | Hora/Fecha Lugar T | Salinidad | OD

Muestra

1.

- J

3. También mida la temperatura con el data logger y anote los
datos en su bitdcora.

p
No Hora/Fecha Lugar 7@

Muestra

1.




V. Andlisis y conclusiones.

1. ¢Los resultados de temperatura, salinidad/conductividad y
oxigeno disuelto fueron los esperados?

2. ¢Cudl es la relacion entre el oxigeno disuelto y la
temperatura?

3. ¢Cudl es la relacicn entre el oxigeno disuelto y la salinidad?

4. (Cémo la actividad biolégica de la zona fética afectaria a
la cantidad de OD en el océano?




5. ¢Por qué se provoca una diferencia significativa de OD
entre las zonas del mar cercanas al ecuador y las zonas del
mar cercanas a los polos? Explica con fundamento tedrico.

6. ¢Camo afectaria en el cultivo de ostiones una modificacion
del OD en los estanques? Fundamenta.




c. Procesos biolégicos y la vida marina

Activacién de contenidos

Sabfas que en zonas de total oscuridad del océano se
han encontrado especies que producen su propia luz por
bioluminiscencia.

Habiendo conocido como los procesos fisicos y quimicos
impactan los oceanos, desde la forma de sus cuencas (figura 14
y 15), hasta la composicién del agua de mar (figura 23), es clave
conocer los organismos que habitan en el mar, su distribucién,
las formas de adaptacién para vivir en determinadas zonas del
ecosistema marino y como la vida marina también modifica los
oceanos.

Los ecosistemas marinos son extensas regiones de los océanos
que se caracterizan por su batimetrfa, hidrografia, productividad
y las distintas especies que conforman sus cadenas tréficas. De
acuerdo a lo visto anteriormente, cada subdivisién del ecosistema
marino posee caracteristicas ambientales dnicas (variables
fisico-quimicas especificas), las que albergan distintos tipos de
organismos (figura 32).



Averigua

¢QuE es la bioluminiscencia?

¢Como crees td que estos organismos se adaptaron a su
hdbitat?

¢Las especies del fondo marino pueden verse afectadas por el
cambio climdtico? Justifica tu respuesta.
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i. Ecosistemas marinos

Los organismos marinos se pueden clasificar de manera muy
general en aquellos grupos que viven en la columna de agua y los
que viven y se alimentan en los fondos marinos. En este sentido,
los primeros se distribuyen en la zona peldgica, mientras que los
Gltimos en la zona bentdnica.

La zona pelégica: se define como la columna de agua marina, en
general mas alla del borde de la plataforma continental,.

La zona benténica: se define como el fondo marino desde la
zona litoral hasta el suelo marino a las més altas profundidades.

La figura 22 muestra las principales subdivisiones o zonas
del ecosistema marino en donde habitan diversos tipos de
organismos:

Organismos pelagicos

2. Organismos pelagicos

Los organismos peldgicos son todos aquellos que viven flotando
en la columna de agua y estdn muy poco asociados a los fondos
marinos. Asi, las diferentes especies se distribuyen en la zona
superficial y més iluminada del océano o zona fética (hasta 200
m de profundidad).

Entre los organismos peldgicos se distinguen dos categorias el
pléncton y el nécton , los primeros son arrastrados pasivamente
por las aguas debido a que se encuentran flotando en ellas.
Aun cuando existen algunos organismos que presentan débiles



estructuras para su locomocidn, resultan insuficientes para
oponerse a la accién de vientos, olas y corrientes. Por otra
parte, estdn los organismos que componen el nécton, que si
poseen adaptaciones adecuadas para nadar y desplazarse
auténomamente en la columna de agua.

a. Plancton

Este grupo de organismos representa tanto a vegetales y
animales que viven flotando en la columna de agua, de tamario
muy pequefio e incluso microscdpicos. Las especies vegetales
son parte del fitoplancton, mientras que las especies animales
son parte del zooplancton.

b. Nécton

Este grupo de organismos representa especies de mayor tamafio
que poseen estructuras natatorias que les permiten movilizarse
a favor o en contra de las corrientes. Estos organismos
corresponden a tortugas marinas, peces, tiburones, cetdceos y
cefalépodos, entre étros.



Actividad: Has un listado de las especies marinas que
habitan tu localidad y clasificalas (X) en la siguiente tabla:

N
Especies marinas Pldcton | Nécton

Nombre comtin | Nombre cientifico

3. Organismos bentdnicos

Los organismos benténicos son todos aquellos que viven
asociados al fondo marino, ya sea enterrados, semienterrados,
fijos, con baja movilidad o bien, alimenténdose y refugiéndose en
este ambiente. Estos se distribuyen desde la zona intermareal, a
través de la plataforma continental, hasta los fondos abisales en
lo més profundo del océano. Es decir, que se pueden encontrar
este tipo de organismos en todas las profundidades, siempre
asociados al fondo marino (figura 33).

Las comunidades benténicas generalmente se agrupan de
acuerdo a su afinidad con el tipo de sustrato (roca, arena,



fango) y a la profundidad en la que se encuentran. La mayoria
de las especies benténicas tienen escasa o reducida capacidad
de natacién, por lo que muchas de estas poseen estructuras
asociadas a la vida en el bentos, tales como las conchas.

Dentro de los grupos de especies marinas que habitan el bentos
podemos distinguir dos categorias: (1) los mdviles y los (2)
sésiles o inmdviles. Los primeros tienen escasa movilidad, muy
lenta y recorren cortas distancias en el tiempo, mientras que los
inmdviles permanecen en el mismo lugar toda su vida (figura 38).

a. Organismos maviles

Son las especies que viven sobre el sustrato, por ejemplo
equinodermos como erizos y estrellas, crustdceos como
jaibas, camarones y langostinos, moluscos como almejas,
ostiones, caracoles y locos, entre muchas otras especies que
viven fuertemente asociadas al fondo marino como los peces
benténicos. Gracias a la movilidad, los organismos de cada grupo
de especies poseen sus propias adaptaciones para alimentarse
en la zona benténica.

b. Organismos sésiles

Son las especies que crecen fijadas, adheridas, enterradas o
arraigadas al sustrato, por ejemplo: algas, esponjas, corales,
briozoos, cirripedos, y algunos moluscos como ostras, machas
y choritos, entre otros. Estar adheridas al sustrato no les
impide alimentarse, ya que habitan lugares donde la accién de
las corrientes marinas, que transportan particulas de materia
orgénica y plancton, les permite capturar para alimentarse.
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Figura 33: Organismos sésiles y mdviles que viven en la zona bentdnica

Tanto las especies sésiles como las mdviles se reproducen
lanzando sus gametos hacia el medio marino donde el
movimiento del agua permite el encuentro de dvulos vy
espermatozoides produciéndose asi la fecundacién. Una vez que
el embrién comienza su etapa larval, muchas veces la larva sube
a la superficie donde forma parte del zooplancton y se alimenta
de organismos maés pequefios como microalgas o bacterias.
Esta etapa también puede ocurrir asociada al fondo marino. Al
comenzar la etapa de juvenil, todas las larvas se desarrollan en la
zona bentdnica donde comienza a desarrollarse el resto del ciclo
de vida como adultos benténicos (figura 34).
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Actividad: Ciclo de vida el Ostién del Norte bajo cultivo

Introduccian.

El ostién del norte (Argopecten purpuratus), se distribuye
de forma natural desde el norte de Perd hasta V regicn de
nuestro pais. La alta demanda comercial por esta especie
produjo la sobreexplotacidn de los bancos naturales entre los
afios 1980-1990 y la autoridad se vio forzada a restringir la
extraccion e imponer medidas de manejo sobre el recurso,
existente. Si bien los bancos naturales aidn no se recuperan
del impacto que produjo la pesqueria, un aspecto positivo fué
que la restriccidn a la extraccion desde los bancos naturales
impulsé el desarrollo del cultivo comercial del ostion.

En la actualidad, la Il y IV son los principales productores de
esta especie, tanto en el mar y como en hatcheries.
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1. Describe las 3 etapas principales del cultivo de ostion.
Debes indicar los métodos, unidades de cultivo, densidad y
talla de individuos, procesos y duracion de cada etapa.

a. captacion de semillas de ostiones:

b. cultivo intermedio:

c. cultivo final:




d. Elabora un esquema de la secuencia productiva del Ostion
del Norte.

2. ¢Cudl es la talla de cosecha? Explica segin la normativa

3. Describe los aspectos oceanogrdficos y ambientales que
influyen en el desarrollo y viabilidad del cultivo.

a. corrientes costeras:




b. oxigeno disuelto:

c. temperatura:

d. Salinidad:

e. Nutrientes:




Participacién de los organismos marinos en ciclos de los
nutrientes

El ciclo de nutrientes es el movimiento e intercambio de materia
orgénica e inorgénica en la produccién de materia viva a través de
las cadenas tréficas. Organismos como equinodermos, gusanos,
hongos y bacterias, juegan un rol fundamental en el ciclo de
nutrientes en los océanos, puesto que actian descomponiendo
restos de animales y vegetales, convirtiéndolos en materia
orgénica e inorgénica (figura 35).

Figura 35: Descomposicion de materia orgdnica; Inicio del ciclo del

nitrégeno en el mar. Foto: Internet.

En el proceso de degradacidn y recirculacién de los nutrientes
y otros elementos participan diferentes organismos y procesos
fisicos y quimicos, por lo que se les agrupa bajo el nombre de
ciclos biogeoquimicos. Uno de los nutrientes mas importantes



en las cadenas tréficas, tanto en la tierra como en el mar, es el
nitrégeno. Desde las bacterias hasta las ballenas deben usar el
nitrégeno ya que es uno de los componentes principales de las
proteinas y los &cidos nucleicos. A su vez, el nitrégeno también
es utilizado por varias especies de microorganismos que ocupan
sus distintas formas moleculares, como el ion amonio (NH,+) o
los iones nitrito (NO,—) o nitrato (NO,—), como fuente de energia
(figura 36).

El proceso de nitrificacion es donde la forma inorgénica del
nitrégeno (N2) es convertida a formas que otros seres vivos pueden
aprovechar. La reduccién del proceso de nitrificacién implica una
menor disponibilidad de nitrégeno para los productores primarios
como algas, fitoplancton y otros organismos que los usan para
producir proteinas en la base de las tramas tréficas. Por este
motivo la nitrificacidn bacteriana es vital para la vida.

De la misma manera, el carbono inorgénico se incorpora a los
ciclos biolégicos marinos mediante la fotosintesis, donde las
plantas captan el CO, disuelto en la columna de agua y utilizando
la energia solar lo convierten en carbohidratos. Al igual que el caso
del nitrégeno, los carbohidratos, y otras moléculas producidas
por las plantas, son la base de casi todas las cadenas tréficas
marinas.

De esta forma, los ciclos biogeoguimicos hacen que el nitrégeno,
el carbono y otros elementos sean disponibilizados para la vida
marina, utilizados por esta y eventualmente enterrados en el
fondo marino para ser incorporados en la corteza terrestre.
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Desechos y comida y/o organismos muertos
°

| * el
Descomposicién 1: Por organismos carrofieros

\

Descomposicién 2: Por hongos y bacterias

\

Se transforma de amonio a amoniaco

\

Bacterias nitrificantes (Nitrosomonas)

\ -~
Nitritos -~
v

Bacterias nitrificantes (Nitrobacterias)

\

Nitrato

\

Las algas absorben nitrato como fertilizante

Figura 36: Ciclo del Nitrageno.
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Actividad: Ciclo del nitrégeno.

Recién aprendimos la importancia de los ciclos biogeoquimicos
en la existencia de vida en los ecosistemas marinos. El ciclo
del nitrégeno tiene un rol fundamental en la disponibilidad
de nutrientes para los organismos en la base de las cadena
tréficas y es un factor limitante para el crecimiento de plantas
terrestres y marinas. De esta forma, modificaciones en la
disponibilidad de nitrégeno tendrian un gran impacto en la
vida en los océanos.

La actividad humana estd generando cambios en el ciclo
del nitrégeno. Existen muchas investigaciones cientificas
que indican un aumento histdrico en los niveles de nitrégeno
en aguas superficiales como consecuencia de la quema de
combustible fasiles, el uso indiscriminado de fertilizantes
nitrogenados en la agricultura, los residuos generados de
la ganaderia y los grandes cultivos de plantas fijadoras de
N, entre otros. Estd intensificacion antropica del ciclo del
nitrégeno ha generado impactos negativos en la biosfera,
contribuyendo al efecto invernadero, la disponibilidad de
nutrientes en el suelo y la acidificacidn de los océanos.

Responde:

1. Averigua cudl es el porcentaje de N existente en las distintas
capas de la tierra.

Atmosfera:

Litosfera:

Hidrosfera:
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2. ¢Qué consecuencia tendria para el ciclo del nitrégeno la
ausencia de bacterias nitrificantes?

3. Explica con tus palabras la importancia del ciclo del N en
los océanos

4. ¢Cudles son los efectos de la industria acuicola en el ciclo
del nitrageno?

5. Si fueras un tomador de decisién en tu pais. (Qué tipo
de medidas implementarias para disminuir la cantidad de
Nitrégeno generado por actividades humanas?




Actividad: Mitigacién y Adaptacién al cambio climdtico
¢Qué es la mitigacion y adaptacion al cambio climdtico?

Con la finalidad de combatir los efectos adversos del cambio
climdtico se deben tomar medidas de mitigacicn y adaptacion.
La mitigacién corresponde a implementar acciones que
permitan reducir, eliminar y/o limitar las emisiones de gases
de efecto invernadero (GE) y potenciar los sumideros de GEI
para aumentar la capacidad de absorcidn de estos gases.
Por otro lado, la adaptacion se refiere a las medidas que
moderan y/o evitan los dafios producidos por el cambio
climdtico, asi’ también, tomar provecho de los eventos
positivos.

Fuente: IPCC, 2014.



Segln lo mencionado, completa el cuadro con medidas de
mitigacion y adaptacion al cambio climdtico en la acuicultura.

Mitigacion Adaptacion )
1 1
2 2
3 3
S J

Para entender y prepararnos a los cambios que experimentara
nuestro planeta en el futuro, los cientificos han generado una
serie de escenarios climéticos que consisten en los cambios mas
importantes y que ocurrirfan de forma conjunta. Estos escenarios
se han construido de manera que la sociedad se pueda enfocar en
adaptarse y mitigar los eventos de los que se tiene mayor certeza
respecto a su ocurrencia. A continuacion se describen los més
relevantes para el sistema marino de nuestra parte del planeta,
todos los cuales hemos revisado en los capitulos anteriores.

a. Cambios en procesos oceanogréficos:

No conocemos con exactitud como el cambio climatico va
a afectar muchos procesos oceanogréficos claves para la
acuicultura, en particular en las costas de Chile las cuales han sido
relativamente poco estudiadas. Pero existe informacién cientifica



bésica que nos permite establecer algunos lineamientos para que
nos podamos adaptar en el futuro. Por esto es muy importante
entender de qué se tratan los cambios que estan ocurriendo en
los procesos oceanogréficos claves y documentar cuéles son
sus patrones de variacion, por ejemplo, estacionales en las areas
donde se desarrolla la acuicultura. De esta manera, conociendo
la forma cémo se producen los cambios de los pardmetros
ambientales es que podremos reconocer y enfrentar eventos
anémalos o extremos de mejor manera. En Chile centro-norte, es
importante entender dos procesos en particular:

i. La surgencia:

es un proceso de circulacién que involucra al océano y la
atmdésfera. En términos generales, el viento que sopla sobre la
superficie de los océanos impulsa el agua en el sentido en que
se desplaza, por ejemplo desde el sur hacia el norte. Cuando
esta masa de agua desplazada por el viento es desviada de su
trayectoria lineal por la rotacién de la tierra, este desplazamiento
lateral, o divergencia, transporta hacia arriba la masa de agua
que se encuentra debajo, fuera de la accién del viento. A lo largo
de Chile centro-norte, el viento proveniente del sur impulsa
el agua superficial hacia el norte. La rotacién de la tierra hace
que esta agua gire hacia el oeste, alejandose de la costa, y sea
reemplazadas por la surgencia de aguas frias que se encuentran
bajo la superficie, en el borde del continente (figuras 10y 11). Este
proceso es de enorme importancia para la produccién acuicola,
ya que estas aguas son muy ricas en nutrientes, contribuyendo
a mantener una alta productividad biolégica, pero también
son pobres en oxigeno y de bajo pH. Los organismos marinos
nativos de nuestras costas estan adaptados a estas condiciones



extremas, pero muchas veces las propiedades fisico-quimicas
de estas aguas pueden producir mortandades, particularmente
en individuos juveniles, o reducciones en la produccién. Las
predicciones de cambio climéatico para nuestras costas sugieren
que la surgencia podria intensificarse hacia mediados de siglo.
Esta intensificacion involucraria episodios de viento favorable a
la surgencia (“surazos”) de mayor intensidad y durante periodos
mas prolongados como los observados el afio 2017 en la Bahia
de Tongoy.

ii. El fenémeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS):

Se refiere a un evento climatico que también se produce
por la interaccién entre la atmdsfera y el océano, pero en la
zona ecuatorial del Pacifico. Este fendmenos se produce por



cambios en los vientos que constantemente soplan de este
a oeste alrededor del océano Pacifico Ecuatorial. Los vientos
alisios soplan de forma constante, empujando las célidas aguas
ecuatoriales hacia el oeste, lo que mantiene un gradiente de
temperatura horizontal y vertical a lo ancho del océano Pacifico
tropical. Este gradiente significa que el agua célida en el lado
oeste del Pacifico tiene mayores temperaturas y se encuentra
hasta mayores profundidades que en la costa ecuatorial de
América, en el este del océano Pacifico (figura 8). En su fase
positiva (Nifio), el ENOS implica la presencia de aguas célidas
en la costa de América, lo que involucra mayores precipitaciones
y muchas veces grandes tormentas. Su fase negativa (Nifia),
involucra lo opuesto. En el océano el Nifio tiende a reducir la
surgencia de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes, por
lo que se han documentado efectos negativos en las tramas
tréficas peldgicas, sin embargo sus efectos en los ecosistemas
costeros en el norte de Chile suelen implicar un mejor suministro
de larvas de especies de importancia acuicola, como el Ostién del
Norte. En el caso de la Nifia, se han observado efectos negativos
debido a que las condiciones frias en el mar estimulan los vientos
favorables a la surgencia generando condiciones de bajo oxigeno
y bajo pH. Dado que el ENOS es un fenémeno que en la actualidad
es muy dificil de predecir con certeza, las respecto a su evolucién
en el futuro son aldn muy inciertas.

b. Cambio climatico y adaptacién

En el futuro cercano, es decir hacia mediados del siglo XXI, se
espera que las consecuencias del cambio climéatico tengan
manifestaciones en muchos fenémenos marinos de importancia
para la acuicultura y todos los procesos descritos en este texto se



veran afectados en mayor o menor grado. La mayor dificultad para
la adaptacion es que casi todos estos cambios son muy sutiles,
por ejemplo el planeta estd menos de un grado Celsius més
caliente que el registro de los dltimos 136 afios. Sin embargo,
ese aumento no tiene remedio en el largo plazo, es a nivel global y
altera el delicado equilibrio en que ocurren los procesos biolégicos
y los ciclos biogeoguimicos vitales para la vida. A continuacion,
detallamos cuatro procesos de especial importancia para la
acuicultura en las costas de Chile.

i. Acidificacién: Debido a la quema de biomasa y combustibles
fésiles, las actividades del humano han emitido hacia la
atmésfera una enorme cantidad de CO, que antes se encontraba
almacenado en la vegetacion (madera en bosques) o en reservas
geoldgicas (carbon, petréleo, etc). El exceso de CO, en la
atmadsfera, conocido por contribuir al aumento de la temperatura
global mediante su efecto radiativo (figura 1), se esté disolviendo
paulatinamente en los océanos del mundo. Este exceso de CO,
altera el equilibrio quimico del agua de mar generando un exceso
de protones lo que se traduce en una muy reduccion del pH desde
condiciones neutrales o levemente alcalinas, a una levemente
écida (figura 30). Este es un proceso que ya ha comenzado en
algunos lugares del mundo y que se intensificard mientras no
disminuyan las concentraciones de CO, en la atmésfera. Una
cantidad enorme de procesos biolégicos depende del pH y para
la acuicultura esto es muy importante ya que muchos de los
organismos bajo cultivo son calcificadores, es decir forman sus
esqueletos o conchas depositando el CaCO, que se encuentra
naturalmente disuelto en el agua. Un pH reducido dificulta este
proceso quimico ya que la calcificacién requiere més energfa, lo



cual resulta especialmente complejo para las larvas microscépicas
que recién depositan su concha y no cuentan con las reservas
energéticas para enfrentar condiciones corrosivas. Se espera que
la acidificacion de los océanos continde durante todo el siglo
XXl y las Unicas soluciones propuestas a la fecha consisten en
implementar medidas que disminuyan las emisiones de CO.,.

ii. Desoxigenacién: el aumento en la temperatura de la
atmdsfera a nivel global, debido al efecto radiativo del exceso
de CO,, también ha calentado los océanos del mundo. Debido
a que la solubilidad del oxigeno disminuye con el aumento de
la temperatura, el pequefio aumento de la temperatura trae
asociado una disminucién de la cantidad de oxigeno en el agua.
Otros factores asociados al cambio climético, como el aumento
de la estratificacién de las aguas también podrian conducir a una
expansién de las aguas subsuperficiales con bajo contenido de
oxigeno, como las aguas caracteristicas de la surgencia costera
en Chile. La desoxigenacién se puede ver intensificada a escala
local por un aumento de los nutrientes y los minerales. Esto
es méas frecuente en zonas protegidas, como las éreas en que
generalmente se desarrollan los cultivos acuicolas. El exceso
de nutrientes que puede provocar la actividad acuicola sin un
manejo apropiado puede provocar la eutroficacion de extensos
sectores, especialmente en lagos o lugares con débil circulacién.
Este fendmeno consiste en la proliferacién masiva de microalgas
de répido crecimiento, algunas veces téxicas, las que agotan el
oxigeno del agua, sombrean a otras algas e impiden la actividad
de otras especies.



Actividad: Cambios proyectados en la desoxigenacion
MODELOS GLOBALES

“Los modelos globales generalmente coinciden en que estd
ocurriendo la desoxigenacidn ocednica; este hallazgo también
se refleja en las observaciones in situ de los dltimos 50 arios.
Las compilaciones de 10 modelos del Sistema Tierra predicen
una pérdida promedio global de oxigeno de -3.5% (escenario
mds alto, RCP8.5) a -2.4% (escenario mds bajo, RCP4.5)
para el 2100, pero se observardn pérdidas mucho mds fuertes
a nivel regional, en el intermedio y aguas cercanas a la costa.

En las muchas dreas donde el oxigeno estd disminuyendo,
la alta variabilidad natural dificulta la identificacion de las
tendencias antropogénicamente forzadas.”

Recuperado de https://science2017.globalchange.gov
Responde:

1. Menciona los cambios proyectados para la desoxigenacicn
al 2100 a nivel global




2. ¢En qué dreas del océano se intensificard la disminucion
de oxigeno?

3. ¢Cudl es la principal causa de la desoxigenacion de los
océanos? Identifica sus principales efectos en la industria
acuicola.

4. ¢Qué medidas de mitigacion y adaptacion tomarias para
aminorar los dafios provocados por la falta de oxigeno en
zonas de cultivos acuicolas?




iii. Cambios en la temperatura: se ha mencionado extensamente
que uno de los mas claros efectos del cambio climatico es un
aumento en las temperaturas atmosféricas, algo que también
se ha traducido en un aumento en la temperatura del mar. Los
efectos de este aumento de la temperatura tendrdn muchas
manifestaciones, ya que la temperatura controla muchos
procesos fisicos y biolégicos. Ya se discutié el que la solubilidad
del oxigeno en el agua disminuye con la temperatura, lo cual tiene
un efecto negativo para la acuicultura. Otro efecto del aumento
en la temperatura del mar es que que esté acelerando el colapso
de los hielos en la Antértica, afectando de esta manera el nivel
del mar y se espera que hacia fines del siglo XXI el nivel del mar
en Chile aumente cerca de medio metro. Otro efecto importante
es que el agua caliente es mas liviana, por lo que tiende a flotar
sobre aguas més fria y puede actuar como una “tapa” entre
la superficie y el agua fria, impidiendo la mezcla entre ambas
masas de agua. Este fenémeno se conoce como estratificacion
y globalmente se espera que contribuya al aumento de la
desoxigenacién del mar, al impedir la ventilacion de las aguas
més profundas, y a una reduccién en el suministro de nutrientes
desde las aguas profundas a la superficie, por lo tanto reduciendo
la productividad. Es importante considerar que la estratificacion
no va a impedir el proceso de surgencia, si no que va a disminuir
la eficiencia de la surgencia en transportar nutrientes desde las
aguas frias subsuperficiales, hacia las aguas superficiales.
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a) Anomalia del promedio global de temperaturas en superficie,
terrestres y oceanicas.
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Figura 37: a. Aumento de temperaturas globales en tiempo. b.
Aumento de la temperatura superficial del mar en el tiempo. Fuente:
IPCC, 2015



iv. Marejadas: una de las predicciones menos conocidas
respecto de los efectos del cambio climatico es que los eventos
extremos aumentarén en frecuencia y magnitud. Respecto a las
marejadas en la costa de nuestro pars, las proyecciones recientes
indican que se espera un leve aumento en las magnitudes medias
de las olas, pero no existe claridad respecto a su efecto sobre las
olas mas grandes. Este tipo de fenémenos son muy dificiles de
predecir, pero hoy en dia los prondsticos meteoroldgicos anticipan
fenémenos extremos de esta naturaleza, lo cual permite planificar
con anticipacion las faenas en el mar e implementar medidas de
contingencia apropiadas.

Actividad. Riesgo climdtico

Analiza el siguiente esquema que indica impactos — en
secuencia — en el océano derivados del cambio climdtico.
El papel del cambio climdtico puede ser importante (flecha
continua) o menor (flecha discontinua).



Cambios en la circulacion de
los océanos y la atmdsfera

Calentamiento de la
superficie del océano

Retroceso del

Mayor estratificacion
hielo marino térmica (muy alto /
del Artico muy alto)
(muy alto /
alto)
Expansién de zonas
Lo
| |
Cambios Mayor Mayor Desplazamiento
enla produccion | | | mortalidad y| | delas éreas de
riqueza primariaen | | | decoloracién distribucién
delas latitudes de corales depecesy |-
especies altas (muy alto / macroalgas
(alto/ (medio/ alto) (alto / alto)
medio) medio)
I 1
Cambios regionales en la abundancia Impactos
de especies (alto / medio) €en especies

abundantes que
no son peces

Cambios en los rendimientos

(alto / alto)
de la pesca (bajo / bajo)

Fuente: IPCC, 2015

@ Océano ® Impactos fisicos
O Impactos biolégicos O Impactos en sistemas gestionados



Responde:

1. ¢Cudles son los impactos que tienen menores
consecuencias, en el dmbito bioldgico, si sube la temperatura
superficial del océano?

2. ¢Cudles son los impactos mds significativos, en el dmbito
fisico, si existen cambios en la circulacidn de los océanos?

3. ¢Qué implicancias tendria en la acuicultura si hubiera
mayor produccidn primaria en los ecosistemas marinos?




4. ¢Qué medidas de adaptacion tomarias — en base a los
cultivos trabajados en tu liceo- para adecuarte a estas
posibles condiciones futuras?




anwr

Abisal(es): Perteneciente al espacio oceédnico entre 4000 y
6000 metros de profundidad. Es una zona oscura donde la luz
solar no llega.

Acuiferos: Aquellas formaciones geoldgicas en las cuales
se encuentra agua y que son permeables permitiendo asf
el almacenamiento de agua en espacios subterraneos. Los
acuiferos se forman naturalmente cuando la superficie terrestre
absorbe el agua de lluvia.

Adversa: Condiciones negativas, desfavorables.

Altas y Bajas presiones: Para definir lo que es una masa de
alta presion, primero se define qué se entiende por presién
atmosférica. Es la presién que ejercen todos los gases mezclados
en la atmdsfera sobre la superficie del planeta. Se considera una
presién atmosférica media, a nivel del mar un valor de 1013,25
hectoPascales (hPa). En el océano, cada masa de aire tiene una



diferente presidn; si ésta es mas elevada que la que consideramos
media la llamamos alta; y si esté por debajo, decimos que es una
baja presion. Las altas presiones también se llaman centros de
altas presiones o anticiclones. Usualmente, el viento se desplaza
desde zonas de altas a bajas presiones. Se puede decir que las
altas presiones son una especie de ventiladores, porque “soplan
viento”. Las masas de aire con bajas presiones reciben el nombre
de centros de bajas presiones, también se denominan ciclones,
depresiones o borrascas y son como aspiradoras, porque “aspiran
el aire”. Dentro de cada centro de altas o bajas presiones, el
aire gira formando remolinos. Asi, en el hemisferio norte, en los
anticiclones el aire gira siguiendo el sentido de las agujas del
reloj y de dentro hacia afuera (movimiento centrifugo). En las
borrascas lo hace al revés y de fuera hacia dentro (movimiento
centripeto).

Anélogo: Similar, que representa la misma idea.

Aniones y Cationes: Particulas con carga (lones). Los aniones
representan las particulas con carga negativa, y los mas comunes
en la naturaleza son el i6n cloruro (CI-), fluoruro (F-) y el sulfuro
(S2-) entre otros. Los cationes son las particulas con carga
positiva, y los més conocidos son el Sodio (Na2+), el Potasio
(K+), y el Calcio(Na2+).

Anomalia: Diferencia entre el valor promedio de un elemento
climéticoenunlugardadoy el valor instantédneo en el mismo lugar.
El desvio del valor normal, tanto hacia arriba como hacia abajo
puede ser una anomalia positiva o negativa, respectivamente.



Ascendente: Que sube, que va hacia lo alto.

Astenésfera: Zona superior del manto terrestre. Se ubica bajo
la litdsfera y por la composicién de sus materiales permite el
movimiento de los continentes, lo que se conoce como deriva
continental.

Batimetria: Estudio de las profundidades marinas. Término
anélogo a la altimetria, en el aire. Los estudiosos de esta ciencia
confeccionan mapas del fondo marino, conocidos como cartas
batimétricas

Bentoénica: Que habita, se ubica o ocurre en o cercano al fondo
del océano. la zona bentdnica se extiende desde el submareal
hasta los lugares més profundos del océano.

Cadenas, tramas y niveles Tréficos: Las tramas tréficas son
diagramas que sirven a los ecélogos para identificar las especies
que interactdan en un mismo ecosistema. Las especies que se
ubican superiormente pertenecen a un nivel tréfico, y se alimentan
sobre las inferiores. En la parte superior se ubican los predadores
secundarios que se alimentan de predadores primarios. Ellos se
alimentan de herbivoros, y ellos de los productores primarios como
las plantas. Bajo las plantas se ubican los descomponedores:
gusanos y hongos. Las cadenas tréficas conectan los distintos
niveles con sus presas o predadores en un ambiente determinado.

Capilaridad: Propiedad de un fluido que permite desplazarse
por un tubo muy fino sin adicién de energfa. Depende de su
tension superficial. En el agua, debido a su tensién superficial,



se observard una ascendencia, ergo su fuerza de adicién (con
el material externo) es mayor que su fuerza de cohesién (entre
las moléculas del fluido). En el mercurio, al ser mas pesado se
observa un movimiento descendente, por lo que su fuerza de
cohesién es la més fuerte.

Ciclos Biogeoquimicos: Son aquellos ciclos de nutrientes, u
otras sustancias que involucran la interaccién de las distintas
esferas del planeta: la biosfera, la litosfera, la atmésfera y la
hidrésfera. Para que se lleve a cabo la transicién de la sustancia
a través del ciclo es necesaria la participacion de la vida, por ello
el primer prefijo -Bio-.

Ciclo Lunar: Se define el ciclo lunar diario como el tiempo que
se demora la luna en dar una vuelta completa al globo, y dura
exactamente 24 h con 50 miny 28 seg.

Columna de agua: Masa de agua que se ubica bajo la superficie
y sobre el fondo. Puede considerarse una columna de agua al
interior de un estanque, en el océano o en un lago.

Conveccién: Una de las tres formas de transferencia de calor.
Las otras dos son radiacién y conduccién. Proceso a través del
cual el calor se transfiere desde un fluido a otro por medio del
movimiento de particulas.

Convergencia: Accién de juntarse en un punto o punto donde
ocurre esto.

Contiguas: Que estan una al lado de la otra. Adyacentes.



Corriente termohalina: Cinturén de grandes masas de agua que
transmite energfa caldrica a lo largo de los océanos. Esto ocurre
por medio de diferencias de densidad entre aguas, ademés de las
influencias de los giros ocednicos y otras fuerzas.

Covalentes: Tipo de enlaces quimicos que requieren que dos
moléculas compartan uno o més pares de electrones del Gltimo
orbital entre ellas.

Descendente: Que baja, se hunde o se ubica inferiormente.

Disociacién: Separacion de una o més cosas que estaban unidas.
Ruptura de una molécula en 4tomos o en moléculas mas sencillas.

Divergencia: Accidn de separarse, a partir de un punto en coman.

Efecto coriolis: Es la fuerza que se produce debido a la rotacién
de la Tierra en el espacio, y que desvia la trayectoria de los objetos
que se encuentran en movimiento sobre la superficie terrestre.
Hacia la derecha para los objetos que estén en el hemisferio norte
y a laizquierda para los que se encuentran en hemisferio sur.

Espectro electromagnético: Distribucion energética de las
ondas electromagnéticas. Las ondas que transportan més
energia (y por consiguiente pueden ser dafiinas para la vida)
tienen longitudes de onda més cortas y las que transportan
menos energia tienen longitudes de onda mas largas. En orden
energético descendente tenemos: Rayos Gamma, Rayos X,
Rayos Ultravioleta, espectro de luz visible, Rayos infrarrojos,
Rayos microondas, ondas de Radio.



Escalas de tiempo geolégicas: Se refiere a escalas de tiempo
larguisimas, desde los millones de afios hasta los miles de
millones de afios atrés. Se utiliza para ordenar los procesos de
cambio del planeta (geoldgicos) y traerlos hasta la época actual,
en un contexto temporal.

Eutroficacién: Proceso natural o antropogénico que consiste
en la saturacién de las aguas con nutrientes. Esto ocurre a un
ritmo tal que el enriquecimiento no puede ser compensado
por la mineralizacién total. De esta manera, la descomposicién
del exceso de materia organica produce una disminucién del
oxigeno en las aguas profundas. Sus efectos pueden interferir de
modo importante con los distintos procesos que ocurren en los
recursos acuéaticos, ademds de impactar los usos que el humano
hace de ellos (abastecimiento de agua potable, riego, recreacién,
etc.).

Fitoplancton: Fraccién del plancton que es autétrofa, es
decir, produce su energia por medio de la fotosintesis. A ella
pertenecen las microalgas como las diatomeas y son una
fraccién importante del alimento de los organismos filtradores.

Fluctuacién: Variacion de intensidad de un parémetro. Puede
ser entre limites, o al azar.

Fotén: Es la particula fundamental de la radiacidn
electromagnética. El fotén porta todas formas de radiacién
electromagnética, desde los rayos gamma hasta las ondas de
radio. Por medio de la mecanica cuéantica se ha demostrado que
presenta comportamientos tanto de particula como de onda.



Fuerza Centrifuga: Parte de las fuerzas presentes en el
movimiento circular: todo movimiento circular se compone de
dos fuerzas: Fuerza centripeta, que impulsa hacia adentro; y
fuerza centrifuga que impulsa hacia afuera.

Geomorfologia: Rama de la geologia que describe las
formas de la superficie terrestre, entendiendo su génesis y su
comportamiento actual.

Interfase: Superficie de contacto. Division entre dos fases
sucesivas. Estas fases pueden ser fases con distintos estados
fisicos (liquido-gaseoso, por ejemplo)

lonosfera: Se ubica entre la exosfera y la mesosfera. Se extiende
entre los 80 y los 500 km de altitud aproximadamente. En esta
capa tienen lugar abundantes procesos de ionizacién en los
cuales se originan grandes concentraciones de electrones libres.

Magma: Es el nombre que reciben las masas de roca fundidas
del interior de la tierra. Se produce a presién y temperatura muy
elevados, y lo podemos observar en la superficie al ser expulsado
por los volcanes.

Mar de fondo: Sistemas de olas que se desplazan fuera del lugar
donde se han generado. Usualmente estén asociadas a eventos
meteoroldgicos que ocurren mar adentro, y que se observan en
costas. Tienen periodos regulares, con longitudes de onda largas.
Son benéficos para el ecosistema porque remueven y mezclan
las aguas cercanas a la costa, ademas de desplazarse en todas
direcciones.



Marejadilla: En la escala de olas de Douglas se le asigna la categoria
2. Corresponde a eventos de olas que no superan el medio metro.
Son olas que comienzan a romper en el mar. corresponde a un mar
de valor 3 en la escala de viento de Beaufort.

Materia organica en suspensién: Sustancia organica que no se
disuelve en el agua. Pueden ser, entre otros: 4cidos carboxilicos,
hidratos de carbono, fenoles, aminoéacidos o acidos nucleicos.

msnm: Metros sobre el nivel del mar. Se miden desde la superficie
promedio del océano, que es donde se consideran los O msnm

Mesosfera: En geologia se le llama mesosfera a la capa de la tierra
que se ubica debajo de la astenosfera. En meteorologia se conoce
como mesosfera a |a tercera capa de la atmdsfera que se ubica bajo
la ionosfera, es donde se observan los meteoros.

Migratorias: Que se mueven entre distintas zonas: inmigrantes
que llegan a un lugar, emigrantes que dejan un lugar.

mmHg (o milimetros de mercurio) = es la unidad con que se mide la
presion atmosférica, 1 atmdsfera equivale a 760 mmHg.

Mortandades: Mortalidades, muerte o deceso de organismos.

Oceanografia: Estudio de los océanos. Se puede desglosar en
3 grandes ramas: Oceanografia Fisica, Quimica o Bioldgica, que
requiere una compresion de las dos primeras.

Organismos Fotosintéticos: Organismos capaces de producir
su alimento con gases, nutrientes, agua y la energia del sol, por
medio de la fotosintesis.



Ozonosfera: Capa de la atmdsfera donde se ubica la mayor
concentracién de iones ozono, producidos por accién de los
rayos Ultravioleta sobre las moléculas de oxigeno. Se ubica en
la estratosfera.

Pelagicas: Zonas del mar que se ubican més allé de la plataforma
continental. También se usa para referirse a los organismos que
habitan esa parte de la columna de agua. Pueden distinguirse
distintas zonas pelégicas en funcién de la penetracion de la luz
y los individuos que la habitan: zona epipelégica, mesopelagica,
antropeldgica, batipeldgica, abisopelégica y hadopelégica.

Periodos: Tiempo transcurrido entre eventos puntuales. Si
el suceso es repetitivo, pueden existir periodos de distintos
intervalos de tiempo (periodos heterogéneos-irregulares), o con
iguales intervalos de tiempo (periodos homogéneos-regulares).
Por ejemplo el las estaciones del afio se repiten cada doce meses,
es decir tienen un periodo de un afio.

Polares: Areas geogréficas que se ubican cercanos a, o en, los polos.

Polarizacién: Cuando los electrones de una molécula se ordenan
generando dos zonas con distinto magnetismo y polaridad
(norte-sur, positivo-negativo). En el caso del agua, al tener
mayor concentracion de electrones hacia un lado (oxigeno) y
mayor cantidad de protones (carga positiva) al otro, se dice que
es una molécula polar, por que se genera una pequefia diferencia
entre los potenciales eléctricos de sus extremos. Esto permite la
formacidn de los puentes de hidrégeno entre moléculas de agua,
que le otorgan una serie de peculiaridades como fluido.



Perpendicular, Perpendicularmente: Que llega verticalmente a
una superficie horizontal. Forma un dngulo recto.

Radiacién Ultravioleta (UV): Tipo de radiacién electromagnética
que se ubica por sobre el violeta del espectro visible. Transporta
una gran cantidad de energia, y se descompone en tres tipos: UV-
A, UV-B, y UV-C. Cada estado es de mayor energia que el anterior,
y las ondas UV-A pueden tener aplicaciones tecnoldgicas hasta
en la medicina.

Sistemas frontales: Son las zonas asociadas a franjas de
separacion entre dos masas de aire distintas. pueden ser frios,
célidos, ocluidos o estacionarios. Se asocian a sistemas de
presién atmosférica, y son guiados por el viento y son afectados
por accidentes geogréficos como montarias o grandes volimenes
de agua.

Subtropical: Aquellas zonas que se ubican préximas a los
trépicos, desde latitudes mayores.

Surgencia: Proceso a través del cual afloran aguas profundas,
frias, con bajo oxigeno y altos nutrientes en el oeste de zonas
costeras. Este proceso es generado por la accién de los vientos
que desplazan las aguas superficiales mar adentro, ocupando las
aguas profundas el lugar de las aguas superficiales desplazadas.
Este proceso es de suma importancia porque tiene asociado un
alza en la productividad.

Tecténica de placas: Teoria que explica el fenémeno de la deriva
continental junto con la formacién de las grandes geoformas del



planeta. Se han identificado al menos doce placas tecténicas
mdas o menos rigidas que se moverfan sobre una capa que se
comporta como alquitrdn fundido: la astenosfera. Las placas
tectdnicas interactian entre ellas mediante tres procesos
bésicos: Convergencia, que forma las montafias; (i) Divergente,
cuando las placas se alejan debido a la erupcién de magma a lo
largo de las cordilleras oceénicas, (ii) Transformante, cuando dos
placas se desplazan una a lo largo de la otra y (iii) Subduccidn,
cuando una placa se hunde bajo la otra, como a lo largo de la costa
de Chile. La tecténica de placas explica por qué los terremotos
ocurren en lugares especificos, como el cinturén de fuego del
Pacifico, el que es una gran zona de contacto entre placas.

Termoclina: Linea imaginaria que marca la separacién de dos
masas de agua donde la temperatura cambia bruscamente.

Transporte de Ekman: Proceso a través del cual el océano y
los materiales en suspensién en ellas se desvian hacia el oeste
respecto a la direccion del viento en la capa superficial debido a
la rotacién de la tierra. A medida que el viento impulsa por friccion
las capas superficiales, estas arrastran consigo, por viscosidad,
la capa adyacente, y debido al efecto de Coriolis, se desvian
ligeramente.

Tropicales: Que se ubican directamente bajo, o entre los trépicos
(3060 Latitud norte y sur) y el Ecuador.

Troposfera: Primera capa de nuestra atmésfera. Es donde se
ubican los cerros, y donde vuelan los aviones. Se extiende hasta
los 10 km aproximadamente, y es en ella donde ocurren todos los
procesos meteoroldgicos.



Variables Ambientales: Son los factores ambientales de
importancia. Dependiendo del contexto de trabajo pueden incluir
tematicas hidrogréficas, de calidad del agua, de suelos o de
componentes biolégicos del sistema (biota). Estos factores no
son estaticos, y por eso se determinan como “variables”, ya que
requieren su monitoreo constante.

Vector: Componente que posee una magnitud, una direccién y
un sentido. Puede ser un transporte, como un fotdn, una masa de
agua o un mosquito.

Vientos alisios: Son el viento superficial dominante en la zona
tropical y forman parte de la circulacion de las células de Hadley.
Estos vientos soplan de manera relativamente constante y se
mueven, en los dos hemisferios, desde los subtrépicos (30-35°
de latitud) hacia el ecuador. Es decir se dirigen desde las altas
presiones subtropicales, hacia las bajas presiones ecuatoriales, y
son desviados hacia el oeste por el efecto de la fuerza de Coriolis.
De esta forma, los vientos alisios forman un gran cinturdn
alrededor de la tierra y este patrén de viento fue el utilizado
por los antiguos marineros y conquistadores para cruzar los
océanos del mundo, de ahi su nombre en inglés (Trade winds). La
persistencia de estos vientos es clave para mantener la diferencia
de temperatura este-oeste a través del océano Pacifico tropical y
su relajacidn se asocia a la iniciacion de la fase célida del ENOS.

Zooplankton: Porcién del plancton que es incapaz de sintetizar
su propio alimento y por lo tanto debe alimentarse de otros
organismos.
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