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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

Covalent bond o//

La molécula de agua

e 2 3tomos deH, 1 atomo de O (enlace covalente).

e Molécula dipolar.

. . . , ELECTRONES EN UNA DISTRIBUCION DE LAS
e Establecimiento de puentes de hidrégeno en agua MOLECULA DE AGUA CARGAS PARCIALES EN UNA
, . MOLECULA DE AGUA
liquida.
OXIGENO &

HIDROGENO HIDROGENO
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

La molécula de agua

po\ ar covalevt bond

e 2 3atomos de H, 1 atomo de O (enlace covalente).

e Molécula dipolar.

e Establecimiento de puentes de hidrogeno en agua
liguida.

S+

-

.-7 Sa
;- \
Qs hydrogen bond

https://www.khanacademy.org/science/ap-biology/chemistry-of-life/structure-of-water-and-hydrogen-bonding/a/hydrogen-bonding-in-water
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

Propiedades del agua

1) Alto calor especifico, de evaporacion y fusion.
2) Densidad: relacién con temperatura y salinidad.
3) Fuerte absorciéon de radiacion caldrica.

4) Alta viscosidad.

5) Alta tension superficial.

6) Solvente universal.
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

1. Propiedades térmicas: alto calor especifico, de evaporacion y fusidn.

- Alto calor especifico (cantidad de
energia necesaria para aumentar 1°C su
temperatura)

m

Agua
Aire
Tierra
Aceite
Aluminio
Hielo (0°C)

Calor especifico de distintas sustancias

alor esp.
(J/g°C)

4.18
0.99
0.83
2.09
0.84
2.09

Calor esp.
(cal/g°C)

1
0.24
0.19
0.50
0.20
0.50

Temperatura (2C)

25

20

[EEY
9]

=
o

1

Ribera Rio

A A
| 1

GRAN CAPACIDAD PARA
RESISTIR CAMBIOS DE
7 TEMPERATURA

v
$83353358338353539323J3338833333J3J3JJ8Q
Ho oo NNORENNS AN AN FORONTOA AT IAA TS A
PRIPIFPIIIPILPPIPIdddddddadddadddgdgddgdadada®d
[ o o T A o O o O o o O o O ot O o B o B o B o O o B e e N S I s I s R s R IR s e R e
Noooaoooood oo ool ol
Pooocoocoo0ococoococo00o0000QE PP O0O00OOO0OOBOO O
AN ANANANAAAANANNNANA

Fecha

Datos de temperatura de la ribera y del agua del rio Lugros (Jérez del Marquesado,
Granada). Pertenecientes al proyecto INVASORIAN
(https://invasorian.wixsite.com/invasorian)
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

1. Propiedades térmicas: alto calor especifico, de evaporacion y fusidn.

e Temperaturas Medias
& | .
&F / -‘\ Alta diaria
70°F —— '
|
80°F i A ZezmeN 0N N _
S0oF _‘ 4 Media
{ I L~ 30°F ._l_,\ /1/ N \§ Baja diaria
L N {,’ \ "\ 4
e .\ ' ' “/" 20°F N\ \
\ L e 10°F
P _\7.. = i
2 or
™ N w N -10°F '
e e Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(a) (b) Wikimedia Commons

Fig. 11 (a) Ubicacion continental del estado de Dakota del Norte, EE.UU;
y (b) su variacion tipica de temperatura anual.
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

1. Propiedades térmicas: alto calor especifico, de evaporacion y fusidn.

¢Qué se calienta mas rapido, el aire o el agua?

El aire.

éLa fluctuacion diaria de la temperatura del aire sera mas grande o mas pequeia
que la de la temperatura del agua de un lago?

Mas grande.

UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

1. Propiedades térmicas: alto calor especifico, de evaporacion y fusidn.

- Alto calor de vaporizacion (cantidad de - Alto calor de fusion (cantidad de energia
energia necesaria para transformar 1 g de necesaria para transformar 1 g de sustancia
sustancia liquida en gas a una temperatura solida en liquida a una temperatura cte.) =
cte.) =~2272 J/g (540 cal/g) ~334 J/g (80 cal/g)
Solid Liquid Gas
Add 80 calories )
Add 540 calories | /
Add 100 calories {
Warming Evaporating " l‘\\\>
Ice 4 ° 3 ‘/W
f | 70 ?—%}109 c { a!terv\;por
- N— T Y elEe,
L\ T S K ;
0°CP———100°
Freezing Cooling o
Remove 80 calories ol ves40<>alories
Latent heat of fusion—80 calories Latent heat of vaporization—540 calories
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

2. Densidad

- Capacidad de compactarse de una sustancia.

PING PONG BALL

- Masa/volumen LAME 6L

RUBBING ALCOHOL SODA CAP

VEGETABLE OIL | ‘

——BEADS
- CHERRY TOMATO
4

DIE

WATER

DISH SOAP

MILK

100% MAPLE SYRUP

POPCORN KERNEL
CORN SYRUP

HONEY
BOLT

Estratificacion de sustancias con diferentes densidades.
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

2. Densidad

- Capacidad de compactarse de una sustancia.

PING PONG BALL

-I\/Iasa/volumen LAMP OIL

RUBBING ALCOHOL

PSODA CAP
VEGETABLE OIL |

- El agua es 775 veces mas densa que el aire I BEAos
(~1kg/L, Implica escaso efecto de la gravedad N—— cHERRv TomMATO
sobre los organismos acuaticos (mayor MILK
SUStentaCién), 100% MAPLE SYRUP
CORN SYRUP POPCORN KERNEL
HONEY
BOLT

Estratificacion de sustancias con diferentes densidades.
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

Al calentar el aire del globo este se expande,
disminuye densidad, y asciende.

2. Densidad y temperatura

- La densidad de la mayoria de sustancias disminuye
con la temperatura.

Air density vs. temperature

Polynomial Trend
x+107°x%2 —0.0048x + 1.2926
1.40 A Exponential Trend
x> exp(l.2954x) — 0.0036
® Density of air at 1 atm pressure
1.35 A
£
21.30 4
>
‘0
T 1.25
31
1.20 A
1.15 4

-20 -10 0 10 20 30
Temperature [°C]
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

2. Densidad y temperatura

- El es Unica, y presenta su maxima densidad a ~4°C.
crystal
Structue 9 @
of ez v @~ 999.9 |
Q_J\.
® @ @ -
“ b \/ - o
(7 @ © 4 =
@ v D
e VG — =
\ﬂyo\m en © @ © 2 9998 | Maximum Density =
bovds " 5. @ o o« % 3.98 degC
9 < ‘% )
& o ©
999.7
0.0 25 5.0 75 10.0
Temperature (deg C)
Las moléculas se agrupan Aumenta la distancia
en una estructura cristalina. entre moléculas.
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Tema 2

a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

2. Densidad y temperatura

- El agua es Unica, y presenta su maxima densidad a ~4°C.
- Se expande hasta un 9% al congelarse.
- Mayor distancia entre moléculas = disminucion de la densidad.

- Estructura de baja densidad = El hielo flota.
Hydrogen bond

Liquid water

(failblog.org]

Hydrogen bonds Stable hvd bond
cogstarfttly break i»— —j hold :.,OLJ&?;:"”:;’S Ejemplo de la expansion del agua al
and re-rorm. . making ice less dense congelarse.

than water.
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Tema 2

a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

2. Densidad y temperatura

¢Qué pasaria si el hielo se hundiera?

Q\NE‘ %

S by

S N
IS
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

2. Densidad y salinidad

- El agua salada es mas densa que el agua dulce.

1.03p= -

1.02

1.01

Densidad {gricm3)

Manteniendo la temperatura constante.
1.00 " 2 .

1] 10 20 30 40
Salinidad (%)

Persona flotando en el Mar Muerto |
donde la densidad del agua es de |
1.24 kg/L (Densidad media de una
persona, 0.93kg/L).

Temperature-Salinity Diagram

20 (lines of equal density in g/cm*3)

-
w

-
(=]

Temperature (°C)

o

\l l A LAl A l

1 =R g l 7 a0 T l L =y l 1 3 1

335 340 345 350 35
Salinity (g/Kg)

Saline water

CURSO 23-24
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

3. Fuerte absorcion de radiacion térmica: estratificaciones en sistemas acuaticos

- El agua absorbe radiacion solar, transformandola
en calor.

- El agua dispersa la luz 1000 veces mas que el
aire.

- La radiacion solar es la mayor fuente de energia

para los ecosistemas acuaticos.
LIGHT (% SURFACE)

0 20 40 60 80 100
0 ! ! ! | |

N

Ice Lake Temperatures (missing data filled)

Depth (meters)
»® © ® o

—
o

=
(o o)

175 200 225

0 25 50 75 100 125 150

E 10 - Day (30Apr98 - 31Dec98)
=
T 15- I = =
I CLEAR LAKE ’ b
920 BB TURBID LAKE 3 5 810131518202325
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

4. Viscosidad: Implicaciones para el desplazamiento de organismos acuaticos

Shape Drag

- Viscosidad = resistencia al movimiento. Coefficient
Sphere —_— O 0.47
- La viscosidad del produce una resistencia de Half-sphere CI 0.42
friccion aproximadamente 50-100 veces superior a la
. _— 0.50
del aire. cone <|
Cube —_— 1.05
- El desplazamiento en el medio acuatico requiere Angled
L. . — < > 0.80
mayor gasto energético que en el medio terrestre. Cube
Ltong _ _ 0.82
Cwlinder
Short
> > Cylinoder > 1.15

Streamlined C___-; 0.04
Body Formas

Streamlined hidrodinamicas
Half-body g —

Measured Drag Coefficients
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

4. Viscosidad: Implicaciones para el desplazamiento de organismos acuaticos

- La viscosidad del disminuye con la temperatura.

3
)

2.00

-3
ut

1.50

[
b2
(o

1.00

' . . . 2 1 £
Kinematic viscosity (m“ s~ x 10

o
=]
ot

H |
-5 0 b 10 15 20 25 30 35 40

Temperature (°C)

FiG. 1. Relationship between kinematic viscosity (m” s ') and temperature (° C) as calculated from
equations in Sengers & Watson (1986). The upper curve represents changes of kinematic viscosity
with temperature in seawater, while the lower curve represents changes in freshwater (after Jumars
et al. 1993). Arrow (dashed) indicates example of the viscosity at — 2-0° C and arrow (solid)

indicates the viscosity at 30° C. Hunt von Herbin et al., 2002. Journal of Fish Biology

UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios




a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

4. Viscosidad: Implicaciones para el desplazamiento de organismos acuaticos

V =1.37¢00%7 { A
2 _ ’
4 RT=0841 g Rotifero
% (Brachionus plicatilis)
3
Copépodo (Acartia = V= 1236004977
. 2 _
artonsa) c ? R=0.756 04
E 0.35] A
1 T T !
-;‘3_," 5 10 15 20 25 03
¥ Temperature, T or Te (°C) 0.251 V = 0.093¢0.0548Te
! 0.2. R2 = 0.889
A
3.5 - 0.15- i/
. E ) 0.1- T = 0.05470-0851T
34 V=1.43¢00385Te - = . R? =0.920
/ . R2 = 0.894 ks
2.5 - T : b . ' '
; — T e e 10 15 20 25
by 27 % V = 0.90g0.07097 ke} Temperature, T or Te (°C)
E 15 R? =0.938
Braquidopodo > 1
O T T T
Artemia salina s 5 10 15 20 25 .
( ) g Temperature, T or Te (°C) Larsen et al., 2008. Aquatic Biology
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

4. Viscosidad: Implicaciones para el desplazamiento de organismos acuaticos

- En la naturaleza, la viscosidad interactua con las fuerzas de inercia (fuerza que aparece cuando un
cuerpo experimenta una aceleracion o deceleracion), afectando al desplazamiento de los
organismos.

- Su relaciodn es caracterizada por el nimero de Reynolds (adimensional):

Fuerza de Inercia 6 xiUxL

Re =

Fuerza de viscosidad U

6 = Densidad del fluido; U = velocidad; L = longitud del cuerpo; u = viscosidad del fluido

Re >> 1, macroworld Re << 1, microworld
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

4. Viscosidad: Implicaciones para el desplazamiento de organismos acuaticos

Desplazamientos a alta velocidad y cuerpos mayores producen mayores numeros de Reynolds.

Viscosity Inertia
10? " : N
) m— Los organismos pequenos viven en el mundo de la
! ! whale . .
viscosidad y los grandes en el mundo de las
turbulencias”.

10"
109 Fish (1 m)

Fish (0.1 m)

1072 Copepods

Velocity (m/s)

Para Re inferior a 1 se puede ignorar la influencia del
- movimiento en el agua (inercia), influye mas la

104 L viscosidad de esta.
107® 107! 10’ 10* 10° 107 10°

Reynolds number

107 Laminar ' Turbulent
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

5. Alta tension superficial: mayor que la de cualquier otro liquido

- Tension superficial: capacidad de la superficie de un liquido de resistir
una fuerza externa debido a |la cohesion de sus moléculas.

?
3

La propiedad de tensién
superficial.

https://ponce.sdsu.edu/propiedades_del _agua.html|
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

5. Alta tensidn superficial: mayor que la de cualquier otro liquido
‘l Fuerza de la capilaridad ’—

T4 4 V' \\—/
- Cohesiodn: atraccion entre moléculas del Bt

mismo tipo. el agua sube / & . TT.L g
por [a A R A
accion capilar 5 TS SR s 5
- Adhesion: atraccién de moléculas de un — 2 4 s LSS e
tipo por moléculas de otro tipo (ej. aguay ) i e S
vidrio). i =
Y Fuerza del peso de la
columna de agua

Moléculas de agua
G * Fuerzas de cohesion del agua
+— Fuerza de cohesion agua-superficie

& Fuerzas de adhesién agua-pared capilar

\ Menisco Menisco

concavo convexo

3 Si cohesidon > adhesion...

.
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

5. Alta tensidn superficial: mayor que la de cualquier otro liquido

¢Qué utilidad puede tener la capilaridad en la naturaleza?
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

6. Solvente universal ... perono de todo

- Solvente: sustancia que puede disolver otras moléculasy Capa de hidratacién

compuestos (solutos). & , w i

MOLECULA

. R e - A

- Solvente + soluto = solucidn DE AGUA @
Si el solvente es el agua, soluciones acuosas. Q : %

MOLECULA
DE AGUA

Sustancia no polar en agua. “lo semejante disuelve a lo semejante”
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

6. Solvente universal.

- Alta constante dieléctrica.

El agua es un medio dieléctrico fuerte, lo que significa que las fuerzas
electrostaticas que actuan entre dos cargas en el agua se reducen
drasticamente.

Material Constante dieléctrica
Aceite 2,24
Agua a 20 °C 80
Aire 1,0006
Baguelita 4,9
Mica 5.4
Neopreno 6.9
Papel 3,7
Parafina 2,3
Plexiglas 3.4
Porcelana 7
Vidrio pyrex 5,6
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

6. Solubilidad y temperatura.

¢Como varia la solubilidad de un compuesto en agua con la
temperatura?

Depende
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

6. Solubilidad y temperatura.

100 CH, Gases

o) 20

'-.I-; 80 .

o 70 =

= 60 =1

% 50 =

@ s 1.0

s 40 &

£ 30

< 20 He T

&

10
Cey(SOy)y
0 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 &0 FO 80 oo 100 Tﬂmpﬂrﬂl’lll’ﬂ {DC}
Temperatura (°C)

Si la reaccidon es endotérmica (el calor generado no es suficiente Al aumentar la temperatura aumenta la energia cinética de
para separar las moléculas del sélido), la adiccidn de calor facilita la las moléculas, causando mayor agitacion de estas
disolucidn, al proveer energia para romper los enlaces del sdlido. rompiendo los enlaces, propiciando su escape de la solucion.

SANE S4p,
Vw i 5.3);
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a) Propiedades del agua con trascendencia ecologica.

6. Solubilidad y temperatura: implicaciones para los ecosistemas.

¢Qué podria pasar en un lago al que se devuelve agua utilizada para refrigerar un
reactor a una temperatura muy superior a la original?

Hipoxia/Anoxia 02

Agua caliente (menos densa)

Agua fria (mas densa)

Estrés térmico en organismos de sangre fria

CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Propiedades de la luz.

- Luz: parte de |la energia radiante de un espectro electromagnético.

- Luz = flujo de ondas electromagnéticas

<— Mayor frecuencia (V')

10 10+ 0™ 10" 10'¢ o' 10" 10'® 10° 10° 10 107 10"

v (Hz)
! ' ! | | : | ! - La longitud de onda (o su color) es
- Xrays | UV - e e Long radio waves una medida cualitativa de la energia de
Radio waves la luz.

| 1 | | ol | | I I | | |
e ) R V| L [} w* ) o® TV ny 10" 10° 10 1g° 108

o(m) . ,
- Longtitud de onda corta = alta energia.
el Mayar longitud de onda (A) —

-

Espectro visible

Luz que entra en los Y, 3
sistemas acuaticos A
X
—

violet blue green vyellow orange re - Luz que usan los \/ w

O B lm .

400 500 600 700 organismaos / \
Mayor longitud de onda {}._] B MM == =

Photosynthetically Active Radiation (PAR) _ Longitud de onda
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Tema 2

b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

¢Qué factores determinan la cantidad de luz que llega y entra en un ecosistema acuatico?

- Hora del dia.

Al medio dia entra mas luz que durante la mafiana
o la tarde.

- Clima.

Las nubes son muy efectivas bloqueando la luz
solar.

- Terreno local.

Ej. un pequeio lago con grandes arboles alrededor.

- Latitud.
- Estacion.
- Hielo

El hielo, y sobre todo la nieve reducen la cantidad
de luz disponible bajo la capa de hielo.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Destinos de la luz una vez que llega al ecosistema acuatico...
Radiacion reflejada

- REFLEJADA Radiacion incidente (5-6 % verano)
- ABSORBIDA

Radiacion dispersada
(onda corta)

- DISPERSADA
(onda larga)
/@ &

- TRANSMITIDA

Radiacion absorbida

Radiacion transmitida o
penetrante (azul)
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Radiacion reflejada o Albedo

- El color de la superficie tiene un alto control sobre el albedo.
Ej. el hielo que es blanco tiene alto % de albedo.

- Angulo de incidencia.
Mas inclinacion = mas albedo.

Low Reflection  High Reflection

THE ALBEDO SCALE

nsenerqgy

1

Margalef (1983) calcula los siguientes valores de reflexion en funcién del angulo ¢: Porcentajes medios de radiacion reflejada

$ 902 —> 2%; 302 —> 6%; 52 —> 40% (albedo) por distintas superficies.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Radiacion reflejada o Albedo HIGH SOLAR ELEVATION LOW SOLAR ELEVATION
31} _‘(‘I_‘j_ a!]
- El color de la superficie tiene un alto control sobre a .
el albedo high olbedo 208
. . . o low olbedsa
Ej. el hielo que es blanco tiene alto % de albedo. A
Smogth ¥ /
Surfoce
- Angulo de incidencia. o cz)
Mas inclinacién = mas albedo. olbedo less
than in az s
albedo greater Q

than in 0y

-”Rugosidad” .
El oleaje provoca grandes variaciones en la cantidad Rough ~
. L4 . . . . r ucﬁ
de radiacion reflejada (puede aumentar o disminuir). angle of incidence angle of incidence
increased over 0 decreased over Qp

Fig 1. Schemalic illustration showing how angles ol incidence
are expected to change owing to solar altitude: (a,, a,) from consider-
ation of the Fresnel law of reflection for clear skies and smooth
surfaces, (b,, b,) for cloudy skies and smooth surface, and (¢, ¢,) for
clear skies with roughened surface.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Radiacion absorbida

- L] ™ %
, g e T . s = ‘.
- Moléculas de agua - calor e o
Qo = | *ﬂ
- Moléculas organicas disueltas (ej. DOC). c 2~ e, ©
S8 . Tax,
- Particulas fotosintéticas (ej. fitoplancton) SZ2°7 o o S, °
(V]
-lr-e L]
. L
| 1 1 |
| . 5 10
Carbono Org. Disuelto
(mg/L)

Thrane et al., 2014. Ecosystems
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Radiacion dispersada

- Moléculas de agua

- Particulas en suspension.

- Cada tipo de particula o molécula dispersa diferentes longitudes de onda.
Kumar, Pranav & Mina, Usha. (2016).

; Espectro visible JRRRREE NGt scatterin
. .« direct 9
Longitudes de Wit s direction
onda cortas se
dispersan g
mejor... scattering

Y Y
i 500 600 00

Mayor longitud de onda () en mm ==

Dumont, Eric & Hautiére, Nicolas & Gallen, Romain. (2010).

Light scattered by a water droplet.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Radiacion transmitida

- El resto de luz que no ha sido reflejada, dispersada o absorbida es transmitida a través de la columna
de agua.

" UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Alcance de la radiacion penetrante: extincidon o atenuacion de la luz

Proportion of surface radiation

- Menos disponibilidad de luz con la profundidad p poh P
. |
(descenso exponencial). e

LIGHT (% SURFACE)

0 20 40 o0 80 100
0 L

Zona eufdtica

Depth (m)

=10- o
=
=
15
— — — — AR Zona eufdtica 8-
En el primer metro de
E[] | . TUHB"] LM{E profundidad, es absorbida

~65% de la luz roja (700 nm),
mientras que solo el 0.5% de la
luz azul (475 nm). °
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Alcance de la radiacion penetrante: extincidon o atenuacion de la luz

Light Penetration in Lake Superior (Open Water, Clear Day)

Wavelength (nanometers)

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

i&  Green Yellow
Vision real...

Aplicando luz.

50m

Depth (meters)

Visible colors of light penetrate 100 m
differently into the ocean depths.
Longer wavelengths such as red are
absorbed at a shallower depth than
shorter wavelengths such as blue,
which penetrates to a deeper
depth.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Alcance de la radiacion penetrante: extincidon o atenuacion de la luz - Calculo

Para una determinada longitud de onda en una masa de agua uniforme la atenuacion sera
exponencial siguiendo |la ecuacion de Beer-Lambert:

-— 4
,=1,e

I, =Intensidad de la luz a una profundidad z; I,= Intensidad de la luz en la superficie;
: 2 = Profundidad

Esta ecuacion la podemos despejar para estimar la
1,/ 1,=e =
Ln (1,/ 1,)=Ln e "
Ln(L/1ly)=-kz-Lne
Ln (1,) - Ln (l5)= —k_z
z=-Ln (L) +Ln(l,)

= (Ln (lp) - Ln (1)) / 2

(CANTIDAD DE LUZ ABOSORBIDA POR METRO DE AGUA) lne=1

72 UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Alcance de la radiacion penetrante: extincidon o atenuacion de la luz - Calculo

Kd €sun valor Iogarltmlco. % Surface Radiation (PAR)

1 2 S ) R) 50 100

I, =1ekz? kg = (InI, - 1nl,)/z
Percent of surface light

Percent of surface light
2 40 €0 i "0 0 10 100

K, LT =
(estimado a los 10 m de
profundidad)

Depth (m)

Descenso en la radiacidon active

%o 05 79 fotosintéticamente (PAR) con la
10018 profundidad en diferentes.

ky = slope of the line La atenuacion de la luz puede ser muy
variable de un lago a otro.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Alcance de la radiacion penetrante: extincion o atenuacion de la luz - Calculo

% Surface Radiation (PAR)

IO ST S 1) (D0 I 5.0 85100 K,N =18.42

(estimado a los 25 cm de
profundidad)

K, LT = 0.058
(estimado a los 10 m de
profundidad)

Depth (m)

20

Descenso en la radiacién active
79 fotosintéticamente (PAR) con la
profundidad en diferentes.

25

La atenuacion de la luz puede ser muy
variable de un lago a otro.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Alcance de la radiacion penetrante: extincidon o atenuacidn de la luz - Calculo

Schweiz. Z.. Hydrol. 50/1, 1988 7
0 % Surface Radiation (PAR)
_| Lago Constance, Europa central S 0 SEEET O D0 I 50851 00
g .
a 0 N
5k + N
ol
2 LCM
L
8 S
€
c S
£
30 10

Depth (m)

K,LC dec=0.23

(estimado a los 10 m de
profundidad)

10 20

Descenso en la radiacién active
79 fotosintéticamente (PAR) con la
profundidad en diferentes.

25

J F M A M J -J A S 0 N D

Figure 3. Seasonal variations of the euphotic depth (Z,,) as defined by the 1-% surface irradiance level

(left scale) and mean euphotic concentration of photosynthetic pigments (shaded: chlorophyll a) in 1981. La ate nua Cié n d e Ia I uz p u ed eserm uy

The mean contribution of pheopigments in total pigments within the euphotic zone was 27.4 + 8.2 %.
_ , variable de una estacion a otra.
Tilzer and Beese 1988. Schweiz. Z. Hydrol.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Ejercicio practico, calcula el alcance de la radiacion penetrante en los siguientes
tipos de lagos.

b water surface =0 m / lago muy
poco lago muy
Calculos productivo  productivo
|, intensidad (pmol m?s) 1500 1500
en superficie
|, intensidad a Z, 1200 1
% transmision (m')
n(m)

z=1m
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Ejercicio practico, calcula el alcance de la radiacion penetrante en los siguientes
tipos de lagos.

b water surface =0 m / lago muy

poco lago muy
Calculos productivo  productivo

|, intensidad (pmol m?s) 1500 1500

en superficie
|, intensidad a Z, 1200 1
% transmision (m') 80 0,071
n (m) 0,22 7,31

z=1m

\; UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios




b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

¢CoOmo se mide la atenuacion de la luz?

La intensidad de la luz se mide con un fotdmetro o medidor de luz.
Caros, delicados,...

HOBO lightmeter.
Gunston Cove Station 7
20-Sep-97 13:30
0.25 0.254
Depth (m) | (uE/m2/s)  In(l)
Air 520 6.25
0.1 200 5.30 3 3
02 150 5.01 = 050 = 050
03 100 461 5 £
04 B 43 o o
05 45 381 - o
06 30 340 0.75 0.754
07 20 3.00
08 15 2.1
09 10 2.30
1 75 2.01 1.00 - 1.00 -
Air 50 621 0 50 100 150 200 2 3 4 5
Light (uE/m2/s) In Light (uE/m2/s)
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

¢CoOmo se mide la atenuacion de la luz?

Una forma sencilla, rapida y barata de medir |la transparencia del agua: el disco de Secchi

LIGHT PENETRATION  LIGHT PENETRATION
with low Algae count  with high Algae count

SECCHI
DISK

Se estima la profundidad
a la que se deja de ver el
disco (Zgp,.

K,~1.7/Z,

Factores que pueden influir: condiciones de luz, agudeza
visual del observador, reflectividad del material, etc.

Distintos observadores suelen conseguir medidas muy
similares.
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https://youtu.be/TWuhKmT9dac?si=yNTMfp6OxlWri6o8&t=914

b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Temperatura

- El agua absorbe radiacion solar, transformandola en calor.

- Transmision de calor despreciable.

- La temperatura no sigue el mismo patron exponencial que la
luz con la profundidad debido al anédmalo comportamiento de la
densidad del agua y al efecto del viento.

- Gradiente quimico
- Distribucién de los organismos

Gradiente térmico

Perfiles de profundidad de la luz (L) y la temperatura (T)
en un lago.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Temperatura: estratificacion

Temperature T
emp.
Epilimnion
Thermocline . . . . .
S Bty R L Metalimmion s CY en |nv|erno?
: | -
8 a
49C
Hypolimnion
Tipico perfil de temperatura
estival en un lago de latitudes
templadas.
UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24

LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Temperatura: estratificacion

TEMPERATURE (PC)

L+ ] 10 20
. . 0 1 i L L i
Resistencia a la mezcla (RTRM =8 -10°= 0.000008) -
2 RI.R.
Profundidad Temperatura Densidad .
e ; RTRM x
(m) (¢C) (g/cm’) =
2.5 22.0 0.997770 140 -
3 21.5 0.997882 ' e
(]
4 16.0 . .
0.998943 69.4 2
4.5 12.0 0.999498 14 -
La RTR es mayor cuanto mayor es el cambio de densidad por T T e a0 | eo
grado centigrado. RELATIVE THERMAL RESISTANCE
FIGURE 6-Z A summer remperature profile (single line) and rela-
. . rive thermal resistance to mixing (bars] for Little Round Lake,
EJ Para un Camb|o de 1¢C Ia RTR es 30 veces Mayor para una Onearic, The relative thermal resistance (RLT.H.} ro mixing is given
for colomns of water 0.5 m deen, One unit of B.T.R. i 10",
COIUmna de agua entre 24 y ZSQC que para una entre 4 y SQC that 15 the density difference between water at 5§ and at 4°C. The

B.T.R. af the lake warer columns is -E'nrrrﬁﬂl:d as the rano of the
density difference berween water at the top and botrom of each
column 1o the densicy difference between water at 5 and 4°C.
iModified from Vallentyne, 1957.)

Aqui puedes revisar la densidad del agua entre los 0 y los 30.9°C.
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https://www.simetric.co.uk/si_water.htm

b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

efs =2 . Monomictico
Temperatura: estratificacion (proceso estacional) ,
MEZCLA ESTRATIFICACION MEZCLA
Existe una sucesion estacional de ERil] ) ,_ |
los procesos de estratificacion vy 8 Ll 95 | |
mezcla en lagos. £l u |
'y
DimiCtiCO Jul Ag J Oct Nov  Dic En Feb Afr  Ma Ju
LAGUNA EL PLATEADO
ESTRATIFICACION  MEZCLA ESTRATIFICACION MEZCLA Merom|Ctlco .
o T S o —— MEZCLA ESTRATIFICACION MEZCLA
3| : .
£ 5‘ ;‘ 25
;‘: 10 8 3 e il e :
;é ; 151 i 3
215 S
T | ok
20| E ok s,
221 —~ 5 s
E E &y Oct N¢ 3 O
LAKE NUGUREN - LN MONIMOLIMNION B
En Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic

LAGO BANYOLES

2 UNIVERSIDAD DE ALMERIA

CURSO 23-24
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Temperatura: estratificacion segun latitud y altitud.

6000

Clasificacion de los lagos en funcion de la 5000
latitud vy altitud como principales
determinantes de Ila incidencia de los SR

e e e | Polimiotico
procesos de estratificacion y mezcla -
2 30007 .
i :E::'l'l'l .
2000 s as
1000 S
0 ¢ | g)lig&nictico
1 i [ T T I

T T
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Grados de latitud

Figura 6-6. Esquema de los tipos termales de lagos segun la latitud y la altura. Punteado negro:
frio monomictico; barras horizontales blancas y negras: regiones transicionales; lineas horizontales:
dimictico; cuadriculado: regiones transicionales; lineas verticales: calido monomictico. Los dos tipos
ecuatoriales ocupan las zonas no marcadas en fas que se encuentran los roétulos oligomictico vy
polimictico, separados por una region de tipos mixtos, en especial variantes de tipo calido mono-
mictico (lineas discontinuas verticales). (En parte, segun Hutchinson y Léffler, 1956.)
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Tema 2

b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Temperatura: estratificacion segun latitud y altitud.

0]

En latitudes subtropicales el ciclo térmico
calido monomictico suele ser lo comun
(p.e. embalse de el Gergal, Sevilla),
siempre que la profundidad sea suficiente.

10

Profundidad (m)

20

EMBALSE DE EL GERGAL

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Temperatura: estratificacion segun latitud y altitud.

6000
En latitudes subtropicales el ciclo térmico
calido monomictico suele ser lo comun 5000
(p.e. embalse de el Gergal, Sevilla),
siempre que la profundidad sea suficiente. o0 -
2 Vi | Falimistien
2 3000 & *Ii
EMBALSE DE EL GERGAL = / T 8 E::'...
2000 - gi‘i:i:i:izi:i:i:izfgi
R HER
| gf| B
1000 1 ::I:!;l""
‘ :U“‘r:s:"
T
0 . L\ ||| |jOligomictico
1 T I T T T

i f
90 80 70 60 50 40 30 20 10 O

Grados de latitud

Si se encontrara a mas altitud, su comportamiento podria
ser totalmente distinto.
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Tema 2
b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Temperatura: estratificacion segun profundidad y viento.

A parte de la latitud y altitud, |a profundidad del g NUEA
ecosistema acuatico y su exposicion al viento son o L

100

Temp. (°C)

. 12
. 14
BN 16
. 18
FEEE 20

B 22

determinantes clave de los procesos de
estratificacion y mezcla.

200
250 24
. 26
N 28

300

HONDA

Profundidad (cm)

Feb02 Mar02 Abr02 May02 Jun02 Jul02 Ago02 Sep02 Oct02 Nov02 Dic02 Ene03 Feb03

Figura 3.3.2.2.: Perfil vertical de temperatura (°C) en las albuferas Nueva y Honda a lo largo de
un ciclo anual

8

{ |
| { |

Viento (ms")
ON MO

SepO01 NovO0l1 Ene02 Mar02 May02 Jul02 Sep02 Nov02 Ene03
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Tema 2
b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Formacion de las olas

Velocidad
Tamaino - Fetch R AU RO R
. (distancia de accion efectiva del viento)
Tiempo
El tamafio de una ola depende de la velocidad del viento, la longitude
del fetch y la duracién del viento soplando en la misma direccion.
Tamaﬁo ® Periodo

€ oo AR G RN A g K A >
Longitud de onda

Magnitud < Longitud
_ Frecuencia (periodo)

Direccién

En ecosistemas someros, el viento es

responsable de una mezcla efectiva de |Ia

. s . El tamaino de una ola es la altura desde el seno a la cresta de la ola. La
columna de agua y resuspension de sedimentos. : o .
longitude de una ola es la distancia entre crestas o senos sucesivos.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Formacion de las olas

Velocidad
Tamano - Fetch _
Tiempo
Fetch <
Tamafio Fetch |nd'e,pend|e.nte de
Magnitud L tud la direccion del viento.
- Longitu -
Frecuencia (periodo) o
2l
£
. . 5
En ecosistemas someros, el viento es responsable de una 22
mezcla efectiva de la columna de agua y resuspension de g1
sedimentos. % T N N
on Fetch (km)
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Formacion de las olas

Velocidad A
Tamaho Fetch -
- S
Tiempo 3
5
-
=
=
Tamano
M tud . e
agnitu Longitud Wind direction
Frecuencia (periodo) . ;
5
En ecosistemas someros, el viento es responsable de una -
mezcla efectiva de la columna de agua y resuspension de 8 |
i A ]
sedimentos. % 1 20 30 40 50

Fetch (km)

ANE 54
<N
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Resuspension de sedimentos

Deep-water wave
Las olas pueden ser de aguas profundas y de aguas [+——————Wavelength -
poco profundas. = Y o
< o
La base de |a ola se situa a una profundidad igual a %% o 1 N
' . '

su longitud (i.e. mayor longitud = mayor profundidad).
a Depth > —;‘ wavelength

l Shallow-water wave

Si la profundidad < % longitud... las olas “tocan fondo”.
Al tocar fondo, las olas provocan una resuspension de | G — | Bk

. s e e I
sedimentos. e T —— |
[ ———- | — [ —

1
b Depth < 55 wavelength
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Resuspension de sedimentos

100
Laguna Honda %0
I . Y &Y oL -m
=== |ndice estado trdéfico (TSI)
- 70
Fosforo total (TP) "~ 0
?‘-fzso ! ‘ . 0 @
& AP / | :
204 © \ . \ 40
150 \\ y .. W\ v
10 ~\./\./\ 3 A\ VA /\'/\ *L 29
| \ /\/‘\/\_\ / \‘\// \/ \
50 - \ ’ 10
\.z’ £
1 S S ———— 0
S ETTITIEIZIEEEB2ZEEE 85 a8 a
ca0d2-0538838388538382-58886
SR8 8Br-TRANAREBRRARAR=EZTIRESEE

Cruz-Pizarro et al., 2003. Limnetica.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Wave length (m)

Algunos calculos...

Altura de las olas: H (m) = (1/3) - FY/2

F = Fetch (km)

<R fetch (km)
0

08-F 0.254 4 2
Longitud de lasolas: Lw =1.56 - (0.77 Vv tanh (0.077 ( V2 ))

Lw =long. ola; Vv = velocidad viento; tanh = tangente hiperbdlica; F = Fetch
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Estratificacion y salinidad: meromixis

Thermal stratification Overturn
V\/\/——-«f—/‘dj

b@ v

@

L O

Epilimnion

Thermocline Holomictic lakes

Hypolimnion

— Nt
Epilimnion /
Mixolimnion

\ Thermocline /
/

S ——

Meromictic lakes

Hypdlimnion

Chemocline
Monimolimnion

Meromictico: lago que nunca se llega a mezclarse
completamente.

Lago Maracaibo

Existing Bathymetry Salinity psu
30 10
— 8
E 20 I
=] :
:ECS 10 >
O

g
)

= éxnstmg Baf?'uymeg'y DC; 8

10
= Ililﬂilﬂﬂiim%
,:.’ (<3
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2
- 2
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2 &
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Estratificacion y salinidad: meromixis

Salinity (gL") Temperature (°C) Dissolved oxygen (mgL?)

Lago Ocnei, Rumania 0
0 50 100 150 200 250 300 350

oclina

Depth (m)
o

11 A A’ 11
. . 7 . A B
Lago hipersalino meromictico, formado 12 12
como resultado de la mineria de sal. Fig. 2 Depth profiles and seasonal variations of salinity (a), temperature (b), and dissolved oxygen (c) in the water column of Ocnei Lake.

Symbols: diamonds—Januvary; squares—April; circles—July; triangles—November

Baricz et al., 2014. Extremophiles
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Estratificacion y salinidad: meromixis Oxygen (O, ppm)
0 1 2 3 4 5 6
Jellyfish Lake, Oceania e —

2 -
: & -
: g =
: oxygenated, E
o turbid >

D £

ol

O 15 —_—

- :3 purple photosynthetic sulfur bacterium

£ S

o c

g | £
2 anoxic, =
2y clear, dark =
26- =
27- O

Accidn del viento limitada. - E
Fuentes de agua cerca de la superficie e s e U L s o e

Hydrogen Sulfide (H > S mg/liter)

Poca variacion estacional de la T.
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Estratificacion y salinidad: meromixis

Jellyfish Lake

«Regular»

02 plant photosynthesis. 02

Realize

of 02 - oxygenic

ANoxygenic Eé

photosynthesis
S|

Oxygen (O, ppm)
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0 1 | | | | | .
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Estratificacion y salinidad: meromixis A
Laguna de La Cruz (Cuenca) durante el e
verano B
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Tema 2
b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Condicionantes de la estratificacion y mezcla en medio marino

Perfiles batimétricos de temperatura idealizados en distintas latitudes de los océanos

Temperature (°C) Temperature (°C)
0 10 0 10 20 30

° ﬂ T ]
ol

Vel
/ } Termocling mds

4 I vierno. .

1000 profunda en invierno | I ! ]
£ Tropical Summer

'g Mid-latitude Winter — .
S 1500 I
) Polar 4

2000

2500
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Condicionantes de la estratificacion y mezcla en

Perfiles batimétricos de oxigeno disuelto en los océanos

1000

Dissolved oxygen (mg/I)
5 10

Oxygen
minimum
layer

En las regiones polares, el agua fria de la superficie absorbe
mucho oxigeno. Esta agua fria y rica en oxigeno se hunde hasta
el fondo debido a su alta densidad, llevandose consigo el
oxigeno.

2000
El agua de fondo rica en oxigeno se forma en las regiones
2000 - o polares del Atlantico, y lentamente se dirige hacia el Pacifico,
FeleilE atante con el oxigeno que se elimina para la respiracion en el camino.
Es por ello que los niveles de oxigeno disuelto en las aguas
M B to e 0D en profundas del Pacifico son generalmente menores que en el
las capas mas ..
. las. Atlantico
5000 |
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b) Radiacion y temperatura. Procesos de estratificacion y mezcla

Condicionantes de la estratificacion y mezcla en

Perfiles batimétricos de salinidad en distintas latitudes de los océanos

Salinity (ppt)
34 35 36
0 ]| Mixed layer
v Halocline 31 2 33 34 35 36 37 38 39
500 Sea—surface salinity [PSU]
La salinidad en aguas mas profundas permanece relativamente
1000 uniforme, ya que no se ve afectada por procesos superficiales
(evaporacion, precipitacion, escorrentia y capa de hielo).
1500 High latitude Low latitude
Los vientos, las olas y las corrientes superficiales agitan el agua
2000 superficial, provocando una gran mezcla en esta capa y
condiciones de salinidad bastante uniformes. Esta zona se llama
2500 capa mixta.
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c) Circulacion termohalina en océanos

Circulacion del a través de los

CORRIENTES SUPERFICIALES

El viento dirige las corrientes oceanicas en los primeros cientos de metros.

CIRCULACION TERMOHALINA

Existen corrientes fluyendo a miles de metros de profundidad bajo la superficie,
impulsadas por diferencias en |la densidad del agua.
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c) Circulacion termohalina en océanos

Corrientes superficiales
Solo afectan a los 100-200 m superiores =(~10% del agua oceanica) y se desplazan a 3-6 km/dia.

Se mueven en la misma direccion que los vientos que las originan, pero... se “desvian” por la
disposicion de los continentes vy el efecto Coriolis.

/ Westerlies
/ /Tradewinds

Equatorlal currents 3

\ (\ \ Trade winds

A) Las aguas superficiales que se mueven a 45° respecto a los vientos

/ alisios crean las corrientes ecuatoriales que fluyen hacia el oeste B)

\ Westerlies Entre 30-60° latitud, los occidentales forman corrientes superficiales
que fluyen hacia el este.

Vientos aliseos Vientos occidentales
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c) Circulacion termohalina en océanos

Corrientes superficiales

Solo afectan a los 100-200 m superiores =(~10% del agua oceanica) y se desplazan a 3-6 km/dia.

Se mueven en la misma direccion que los vientos que las originan, pero... se “desvian” por la
disposicion de los continentes vy el efecto Coriolis.

} /' /' Gt
ol A L

Equatorlal currents ! |
\ (\ \ Trade winds
j |

Westerlies

Vientos aliseos Vientos occidentales A +B = GIROS
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Tema 2

c) Circulacion termohalina en océanos

corrientessuperfiCiales B R S I e O T e et e e P Y]
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Tema 2
c) Circulacion termohalina en océanos

Surgencia (“upwelling”)

Las corrientes superficiales también afectan a los movimientos verticales de aguas. Zona de alta
Northern Southern

productividad.
trade winds trade winds

\] J 20N
RS
J © M
Warm surface wate! g/ Wr

Ekman transport

A—
L A R e

North Equatorial Current

&

47777 South Equatorial Cur

Ekman transport

EQ

B Equatorial upwelling 20S

Ascension de agua profunda: fria y

) i ) Chlorophyll a concentration (mg/m?)
rica en nutrientes debido a la B N TR S N SN W S =~ o
divergencia de las corrientes 005 01 02 03 04 05 06 07 1 25 10 30

ecuatoriales N y S. Surgimiento ecuatorial y aumento de la productividad.
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Tema 2

c) Circulacion termohalina en océanos

Surgencia (“upwelling”)

Zona de alta
productividad.

Viento del Oeste

) Viento del Este

Sea—surface nitrate [mmol N m_3]

Surgimiento cerca del continente antdrtico y aumento de Ia
productividad.
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Tema 2

c) Circulacion termohalina en océanos

Hundimiento (“downwelling”) o 1 ;.
Los giros son creados por la so{ VS ! CES ,_ ¢ 7l
convergencia de las | S e ,':J‘f_ _ = 2 Zona de baja '
principales corrientes —— S N O productividad’j .:
superficiales. o =
Representan zonas de

convergencia de corrientes
superficiales que tienen efecto

de hundimiento o sumersion 3l /8 ‘{%\ A
de agua superficial. ' ) 7 S e 5
Determinan zonas de baja 5 = Py S
productividad. o — “ e 5 e |

180° A50° A20° 90° 50° 30° 0 0 680° 90° 150° 1200 180°
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c) Circulacion termohalina en océanos

Circulacion Termohalina

Afecta al 90% del agua oceanica y se desplazan en torno a 10-20 km/afo.

Impulsadas por diferencias en la densidad del agua.

72 UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



c) Circulacion termohalina en océanos

Circulacion Termohalina

La densidad del agua depende de TEMPERATURA y SALINIDAD.

El agua menos densa queda en la superficie.
El agua mas densa se hunde.

Aguas a diferentes densidades tienden a estratificarse en capas.

1020 1022

1023 1024 1025 1026 1027 1028

Es el movimiento de estas capas de densidad es lo que crea la circulacion gie aguas profundas.

CIRCULACION TERMOHALINA

Enfriamiento Calentamiento
Tdensidad Evaporacion Dilucién (precipitacién, fusion de hielo,
Formacion de hielo escorrentia de agua dulce)
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Tema 2

c) Circulacion termohalina en océanos

La “cinta transportadora oceanica” Thermohallne Circulation

. == -

 ; deep el Taiemation
Greenland Sea D . ¢ Chl@@p WeReE? @)rmatl@n— 4 .

!m r l\ulterraneo A 3

El motor de la
circulacion
termohalina

Y& Weddell Sea
Principales sitios de formacion de aguas SRR N
profundas. El Agua de Fondo Antartico se I | Salmlty (PSS)
forma en el Mar de Weddell, y las aguas 32 34 36 38
profundas del Atlantico Norte se forman en Estas corrientes se mueven a una velocidad de 10-20 km/afio.
el Mar de Groenlandia (PW). El ciclo completo puede tardar entre 1000 y 2000 aifos en completarse
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Tema 2

c) Circulacion termohalina en océanos

La corriente oceanica global y el transporte de calor en el planeta

La Ciroulacsdn Termohaiina Mendional es una inmeansa cornente impulsada por dderencias en 1o temperatura ¥ a3 salinkdad det mae, Tiene un gran Impacto en & chma dal nore por s&¢ un enorme
transponacsor da calor, Dermro 00 @518 fendmeno, & 002and ATUNUCD, & DESAT 02 SAT UN OCEaN0 POAUENO, 05 o LSooNSabie ¢ Mas O Ia miad o Uranspone de cafor hacia ol none én &l océano global.

(1) Por accon de los @ Una gran @ Hundimiento ) A menoe tamperatim @ Pane del cator se @ Enel Pacificoy enel (6) La cormente
VENtos oel este una vaporacin del agua ) I y mayor saliredad traciada & nomne, 8 Inckoo 1a commente cambn de
gan masa 48 agua Fumenta & sandid, £n su rayecto ‘ 4 densdad ol agus At es defenanas recibe Sguas mMas tireccion y
calida superficial se Al mismo tlempo hacia =l polo & ) . BUmMants, en insolacidn, en caidas, vs perdisndo yuade hacla
Mueve desde &l 108 ventos gsl O agu2 ranshiens cake Y ol ogua se thonde es aquvalente gensdad y comens el Atantics
Ecuador taca o) STPUSEN |35 agas nacia [a amdsiea hunde hocio ¢ @l 30%, dal apore 9 rerxnar a la rairectando
nors hacia 2! novests, y se =nfs, fonde detl ocsano, térmion ot sol superfice 2l ccho,

ESTE FENOMENO €5 €1 MOTOR OF LA
CIRCULATION TERMOMALINA REARIDIONAL

Ocoano
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completo.
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c) Circulacion termohalina en océanos

Modelo simplificado (proximo al real) de circulacidn termohalina latitudinal-batimétrica
en el Atlantico

South North

Antarctic Intermediate Water

North Atlantic Deep Water

Antarctic Bottom Water
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c) Circulacion termohalina en océanos

Modelo simplificado (proximo al real) de circulacidn termohalina latitudinal-batimétrica
en el Atlantico

(a)

buoyancy loss buoyancy gan buoyancy loss

IR R I A L

AAIW

N

nvl.i'.\ing 7 mixing “NADW

mixing

South Pole North Pole

Equator

. UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



c) Circulacion termohalina en océanos

Implicaciones para el medio global

- Transporte de calor alrededor del globo.
Lleva agua calida a los polos y agua fria hacia los tropicos, estabilizando la temperatura de ambas zonas.

- Aporte de oxigeno a habitats de aguas profundas
(Atldntico > Indico > Pacifico)

CAMBIO CLIMATICO >

La principal corriente oceanica que regula el
clima muestra sefiales de colapso ¢ pajs (elpais.com)

Un estudio sugiere que el mecanismo de transporte de aguas del Atlantico, decisivo

Efe cto S d e I cam b i (0] CI i m a't i (of0) a escala global, amenaza con detenerse con el actual efecto de las emisiones

- Calentamiento global =
(deshielo) (clima mas frio en Europa)

— Interrupcion del transporte de oxigeno a las comunidades del fondo.
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https://elpais.com/ciencia/2023-07-25/la-principal-corriente-oceanica-que-regula-el-clima-muestra-senales-de-colapso.html

d) Mareas y mezcla mareal

Mareas

Creadas por la atraccion gravitacional de Luna y Sol.

Producen cambios diarios del nivel del mar. por diferencias en la densidad del agua.

Water “bulge”

/

Las fuerzas gravitacionales entre la Tierra

y la luna provocan que aparezca una
% e protuberancia de agua en el lado de la

Fg £ \ Tierra frente a la luna.
) | | Moon
% - La fuerza inercial provoca que aparezca
una protuberancia de agua en el lado de la

Tierra opuesto a la luna.
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d) Mareas y mezcla mareal

Mareas vivas y mareas muertas

~ Earth'’s Tides

Low tide

First Quarter

@
i
{ ol
<\
3%
AL -

\ @
©
=
=

124
=
=
[¢]

-~

Spring 1ide

Full Moon

Adding the Sun into the Equation
Low tide '

NATIONAL
GEOGRAPHIC

Neil deGrasse Tyson Explains the Tides - YouTube
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https://www.youtube.com/watch?v=UHPQNDDrOQk
https://www.youtube.com/watch?v=dBwNadry-TU&t=713s

d) Mareas y mezcla mareal

Spring Tides

Mareas vivas y mareas muertas

When there is a new moon or a full
. moon, the sun, moon, and Earth are

aligned. This means that the

gravitational forces of the sun

and the moon combine, resulting

in larger high tides. These are

called spring tides.

Earth’s Tides

New Moon

Marea
viva

L6W tide .

Full Moon

opring tige

(not to scale)

‘Neap Tides

When.there is a first quarter moon
. or a last quarter moon,.the sun and

the moon are at right angles”  *

to each other in relation to Earth.

This means their gravitational forces

work against each other to create

neap tides.

First
Quarter

Low high tide

Marea
muerta

: . Low tide
(not to scale)

Last

(not to scale) Quarter
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d) Mareas y mezcla mareal

Tipos de mareas

. . Mixtas
Diurnas Semidiurnas (dos mareas altas y dos bajas
(1 marea alta ):1 1 marea baja (dos mar easoi/tdc;;)y dos bajas por dia, pero de distintas
por dia) P alturas)
Diurnal Semidiurnal Mixed Semidiurnal
3l 3 High Tides 3k igh Tides
2 ) = 2

High Tide

/\
f\J/ \

Tide Height [ meters)
[k

Tide Height { meters)
i

Tide Height (meters)
iy

—
0 0 —\(j'—— -— -'*-,l——— oY
=1 - 1
| | | Low Tide 1 Low Tldag——" T“Lmlu Tides |
| l l |
Time {hours) Time (hours) Time {hours)

\.'.1 UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



d) Mareas y mezcla mareal

Semidiurnal

Mareas —
High Tides

Pl i
|

Tide Height (meters)
— ek

1
j—an

A Low Tides——

( ' Moon ! I | 1

4 12 24
A Time (hours)

La Tierra gira sobre su propio eje una vez al dia, asi que seis

18hr horas después de que la Luna haya estado encima de ti

D causando la marea alta, ésta estara al lado contrario del
planeta, ocasionando la marea baja del dia.
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Tema 2

d) Mareas y mezcla mareal

Tipos de mareas - Localizacion

e g [ ————————— -— - — — e —— —— — —

S~

o ™
\. J e
o p
1 . — —— — e . e R
-
. .

Distribucion global de
los diferentes tipos de
mareas

..........................................................

, )2 UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



d) Mareas y mezcla mareal

Tipos de mareas - Localizacion

Almeria (27/09/23) Bilbao (27/09/23)
ahtura (m) altura (m)

10— 20—

1 1 14:56 | .

¢ ®

| ?:5.3h 20:;5%1 ]
- 9:32h
054 124 ® 22:01h

®
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https://tablademareas.com/es

d) Mareas y mezcla mareal

é¢Por qué existen diferentes tipos de mareas segun la localizacion?

Debido a que la superficie de la Tierra no es uniforme, las mareas no siguen los mismos patrones en todos los
lugares. Cada region de los océanos tiene un conjunto Unico de factores que contribuyen a los tipos de mareas
gue experimentara. La forma de la costa y la forma del fondo del océano marcan la diferencia en el rango y la

frecuencia de las mareas.

En una playa amplia y lisa, el agua puede extenderse sobre una gran superficie. El rango de marea puede ser de
unos pocos centimetros. En un area confinada, como una ensenada o bahia estrecha y rocosa, el rango de

marea puede ser de muchos metros.

Las mareas mas bajas se encuentran en mares cerrados como el Mediterraneo o el
Baltico. Se elevan unos 30 centimetros (aproximadamente un pie). La mayor
amplitud de mareas se encuentra en la Bahia de Fundy, Canada. Alli, las mareas
suben y bajan casi 17 metros (56 pies).

Bahia de Fundy, Canada.

UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios




d) Mareas y mezcla mareal

Corrientes de marea

La mareas también generan corrientes.

Corriente de inundacion Pleamar

High Tide

Tidal[range  AMplitud de la
marea

_ Low Tide .
FLOOD CURRENT s—y- Bajamar

—

Corriente de reflujo o , _
Dinamica mareal mostrando los cambios en el nivel y la

generacion de corrientes

Marea floja: transicion entre las mareas altas entrantes y bajas salientes, cuando no hay movimiento
de agua
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d) Mareas y mezcla mareal

Corrientes de marea

2
% -\-li3||1 r'l|1|'::
‘5 tige ficie
Marea -
o
E L1y L 11 et
12 midnight 6am. 12 noon 6 p.m. 12 midnight Las corrientes de inundacion y de
A reflujo mas fuertes generalmente
ocurren antes o cerca del momento
. r de las mareas altas y bajas.
S5l
28|
o |
. 32
Corrientes 5" _T T T T T
12 midnight 6am. 12 noon 6 p.m. 12 midnight
B
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d) Mareas y olas internas

Olas internas

Las olas internas son olas que estan en el interior de un fluido, a una cierta profundidad.

Shallow water Deep water

G ————————————

Surface waves (meteorological) Sed level

Warm layer
.-ulun...

o )
T * « Thermocline
S
bbe Cold layer

Basin

Pueden ser originadas por fuerzas de marea que
interactian con la topografia (crestas submarinas,

plataforma continetal, etc..), por el viento, por Las olas internas ocurren en la interfase entre dos capas
fluctuaciones de presion, o incluso por barcos (“agua con distintas densidades (“picnoclina”), p.e. por diferencias
muerta”). en T2 o salinidad.
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https://www.youtube.com/watch?v=5bqa3KSZrHQ
https://www.youtube.com/watch?v=5bqa3KSZrHQ

d) Mareas y olas internas

Olas internas

sea-surtace (free surface)

Al

T OO OO

-~
' .

“ direction of wave
propagation

0 QO () (

- —— —J

Divergencia Convergencia Divergencia
(el agua asciende) (el agua se hunde) (el asciende)

Pueden detectarse por satelite porque
incrementan la rugosidad de la superficie
donde el flujo horizonal converge e
incremente el reflejo de la luz solar.

Procesos de convergencia/
divergencia son responsables
del movimiento de estas olas.
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d) Mareas y olas internas

Olas internas

sea-surface (free surface)

convergence divergence convergence  divergence

D > >

ﬁ direction of wave
O propagation

Divergencia Convergencia Divergencia
(el agua asciende) (el agua se hunde) (el asciende)

Pueden detectarse por satelite porque
incrementan la rugosidad de la superficie
donde el flujo horizonal converge e
incremente el reflejo de la luz solar.

Donde hay divergencia en
la capa inferior habra
convergencia en la capa
superior.
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d) Afloramientos costeros y giros

Afloramientos costeros

Las surgencias (“upwelling”) y hundimientos (“downwelling”) también pueden ocurrir a lo largo de las
costas. Cuando esto suceden hablamos de afloramientos y hundimientos costeros.

(a.) Spring - Summer (b.) Fall - Winter

ZOOPLANKTON . @/ ZOOPLANKTON

PHYTOPLANKTON PHYTOPLANKTON

El agua superficial se aleja de la costa. El agua superficial se acerca a la costa.

https://oregonconservationstrategy.org/oregon-nearshore-strategy/habitats/ *Hemisferio norte.
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d) Afloramientos costeros y giros

Principales zonas de afloramiento costero

Noresfe

PN Africa 1 Pyt
I D '

v PSR

R T SR IO

\ Y ¥ K : x') s
\ ' %’3:‘ .’l‘ .‘
: LY o
! ud " vl 4 ‘.\ )
“ Namibid ol
» .
14
|

Las flechas blancas
representan la direccion de
los vientos predominantes.
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Tema 2

d) Afloramientos costeros y giros

Espiral y transporte de Ekman Espiral de Ekman (desde arriba).

El origen de los afloramientos costeros esta en el transporte de Ekman. Wirid diraction

*Hemisferio norte.

Espiral de Ekman

El agua superficial se desvia 45° con respecto a la direccion del viento. Esta capa
mueve a la inferior, que también se desviara 45° con respecto a ella. En cada
transicion se pierde energia. La suma de las magnitudes y direcciones de todas las Los icebergs no se mueven en la misma
capas hace que el movimiento neto (“Transporte de Ekman”) sea de 90°. direccién del viento.

. UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



https://espanol.libretexts.org/Geociencias/Oceanograf%C3%ADa/Libro%3A_Introducci%C3%B3n_a_la_Oceanograf%C3%ADa_(Webb)/09%3A_Circulaci%C3%B3n_Oce%C3%A1nica/9.03%3A_La_espiral_de_Ekman_y_el_flujo_geostr%C3%B3fico

Tema 2

d) Afloramientos costeros y giros

Formacion de un afloramiento costero

offshore winds > > >

push surface water away from shore,

warmer surface water
moves offshore.

h nkton
gogtp?gnhkton

_. deeper, colder, nutrient rich water
ING ~— ‘r}ses up from beneath the surface to replace the water that was pushed away.

This graphic shows how displaced surface waters are replaced by cold, nutrient-rich water that “wells up” from
below.

CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



Tema 2

d) Afloramientos costeros y giros

¢Como detectar un afloramiento desde el espacio?

Temperatura Productividad (clorofila a)

39°N

-\ SeaWiFS Chiorophyll

AVHRR SST (°C)

18

16

~ Monterey 37°N
Bay 44

Bahia de Monterrey,
California

35°N

127°W 125°W 123°W 121°W 12 7°W 125°W 123°W 121°W
Ryan et al., 2005. Mar Ecol Prog Ser
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Tema 2

d) Afloramientos costeros y giros

PLAYA

Otros tipos de afloramientos Viento hacia el Mar —-

o Supedicie del Mar

a. Transporte de Ekman

b. Vientos direccidon aguas

adentro.
a) THANSPORTE DE EKMAN b) VIENTOS CONTINENTALES
ECUADOR
: Surgencia
Alisios del Alisios del el .
Noreste : Sureste —

c. Corrientes divergentes

d. Masas de agua con diferentes
densidades.

Ir a diap. 80

c) OCEANO ABIERTO d) POR DIFERENCIAS DE DENSIDAD
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Tema 2

d) Afloramientos costeros y giros

Hundimiento costero (“downwelling”)

*Hemisferio norte.
Los procesos de hundimiento siguen los mismos
patrones que los afloramientos, pero son creados por (b.) Fall - Winter
vientos en direccion opuesta.

El hundimiento del agua superficial crea zonas de
baja productividad, calidas y pobres en nutrientes.

ZOOPLANKTON

PHYTOPLANKTON

Hundimiento costero

2 UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



Tema 2

d) Giros y remolinos

Giros , A50°

Los giros son creados por la
convergencia de las
principales corrientes
superficiales.

Zona de baja
% productividad. "«

Representan zonas de
convergencia de corrientes
superficiales que tienen efecto
de hundimiento o sumersion
de agua superficial.
Determinan zonas de baja
productividad.

Giro
(convergenci

—

- '_-—;.-" P ST, : _,, = Chloroihillaconeenu'atippwg milm“‘
Zona de alta productividad. ; .
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d) Giros y remolinos

Giros menores: remolinos o torbellinos

Los anillos se forman cuando el meandro de una fuerte corriente oceanica crea un bucle o “loop”, es decir una
vuelta, que llega a cerrar el meandro, resultando en un sistema independiente.

Upwelling Downwelling

Los anillos frios son zonas de surgencia
mientras que los cdlidos son zonas de
hundimiento.

Los anillos calidos giran en el sentido horario, lo que provoca
gue el agua se hunda. Los frios, lo contrario.

\.'.1 UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



Tema 2

e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Rios

El flujo es el principal factor que distingue a rios de lagos.

- La mezcla constante de los rios elimina los gradientes verticales...
¢TODOS?

Sigue habiendo un gradiente de luz.

- Los organismos pequeios tienen que sujetarse.

- Los nutrientes y recursos no utilizados inmediatamente se
pierden aguas abajo, sin embargo... llegan continuamente
nuevos desde aguas arriba.

CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios




e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Clasificacion de los

Segun sus afluentes...
Los rios se suelen clasificar segun su

posicion con respecto a sus afluentes (n2

1 1 1 de Strahler).
1
2 1
2 2 2 1 Un rio de es un rio de cabecera
1 3 gue no tiene afluentes. Cuando dos rios de
l 3 cabecera se unen, forman uno de
1 3 . La unidén de dos rios de segundo orden
da lugar a uno de , etc.

El rio mas largo del mundo, el Amazonas, se

Jerarquia en un sistema fluvial. Los considera de orden 12.

numeros indican el “orden” del rio.

¢ UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Clasificacion de los

Segun su caudal a lo largo del ano...

Permanentes, tienen agua durante todo el afo.

Efimeros, tiene agua
inmediatamente después de un episodio de

precipitaciones.

solo

durante

PERENNIAL

wet season

EPHEMERAL

===

just after heavy rain

INTERMITTENT

» time

January June January
perennial

N e N N
January June January

ephemeral

Q
A

Intermitentes, tienen agua en la estacion T
hL'Imeda dry season
i e = \/\/\ o S /./> —
\___./ January June January
Wet saason intermittent
UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios




e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Régimen de corriente en

Velocidad

Distancia que viaja el agua del rio por unidad de tiempo.

Tramos altos >> tramos bajos.

Cambia con la pendiente, la rugosidad del fondo
y la forma y profundidad del cauce.

Una misma seccion puede ser lenta en una
parte, y tener rapidos contiguamente.

El mismo tramo puede tener distintas
velocidades en distintos puntos de su corte

transversal. u

Fastest flow

Slowest flow

7 UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24

LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA

Prof.: Juan Rubio Rios



e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Régimen de corriente en

Velocidad

La forma del cauce y la rugosidad del fondo A
influyen en la velocidad del rio.

A. El cauce semicircular permite al rio fluir B
rapidamente.

B. Cauces anchos y poco profundos aumentan la
friccion, ralentizando el flujo del rio.

C. Cauces con fondos rugosos, y llenos de rocas C

La velocidad del agua disminuye con la friccion a lo largo del lecho
del rio, por lo que es mas lenta en el fondo y en los bordes, y mds
rapida cerca de la superficie y en el centro.

ralentizan el flujo del rio.
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Régimen rrien nri
égimen de corriente en rios Relationship of Transported

Particle Size to Water Velocity

Transporte de sedimento 100.0

E T TTTm T TTTTW T VIO T T rmp 1 T i Boulders
S BESEENA SRR R -—}25.6- -----------
10.0 Cobbles
— et RASC RS Lot s C R & T e e e
- /
o 1.0 Z Pebbles
Silt and clay i 2
suspended by turbulence T 777 E 1 (N | — - T— 7| —————
\/\ Dissolved |oaq g 0.1 = /
Silt w - Sand
and clay Suspended load d 0.01L /|
B = EENE— / ---------------- -0.008} - -----==--
Rolling : (« o -
& 0.001 L2 il
- \ idi Sand moving /, —o [T . = /
ey -— : 7O by saltation = == 0.0004 | -
Oy / Sand 0.0001 i WEETTT B EETIT S AR T TT SEERI T S Clay
S0, ‘ / Bed load & O S e 0‘1_‘ iz
fffffff ¢ = & "° 88 g8
' ) Gravel
Rock e STREAM VELOCITY (cm/s)
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Tema 2

e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Régimen de corriente en rios
& Relationship of Transported

Transporte de sedimento Particle Size to Water Velocity

100-0k§ TTI00m T T rrrm T AR Tt 1 T rimm Boulders

:: ---------------------------- 3] 5.6 """"""
Cobbles

10.0 SR U R S —— / 8 F
1.0 / Pebbles

/------0.2- -----------

Velocidad (cm/s) Tipo de lecho del rio

§
2
11
E Bl [
< o1l /
3-20 Limo g, - P / sand
o 0.01%
20-40 Arena fina = E-1 / """""""" o
MM & 0.001 L/ Silt
40-60 Arena gruesa — gravilla fina E/ _______________________ 00004__6 ________
|
60-120 Piedras pequefas 0.0001 |—tispud v iupuud v vupu v ol v v
o 99 O ‘o5 @g as
120-200 Piedras grandes 2 & “ °S S8
STREAM VELOCITY (cm/s)
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

1000

Régimen de corriente en

10 m mégravel

' Particles
. eroded

.01 mim silt

Transporte de sedimento

100 =

La relaciéon entre el tamafo de las
particulas y la probabilidad de ser 20 cm/s
erosionados, transportados o depositados

. > 10+ ; '
no es lineal. £ L, § : .
S Particles : o EP i) :
© : ’ : Particles
g transported |atHcies |
3 : deposited:
Ej. Una particula de arena de 1 mm, necesita e 1 SR RS S e e s
una velocidad de 20 cm/s para ser erosionada, 1 mmgsand
y se mantendra en suspensidn hasta que la
velocidad no caiga por debajo de 10 cm/s. :
0.1 ' .
.001 .01 0.1 1.0 10 100 1000 mm
clay silt sand gravel pebbles, cobbles, boulders

Particle size (mm) and type

Diagrama de Hjulstrom-Sundborg. Muestra las relaciones entre el tamafo de las particulas y la
tendencia a ser erosionadas, transportadas o depositadas a diferentes velocidades actuales.

2 UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

, . . 1000
Régimen de corriente en | , -
- . Particles :
N .01 mim silt x J
Transporte de sedimento : ' eroded '
105 CM/s | ——— —
La relacion entre el tamafio de las _ é
particulas y la probabilidad de ser %
erosionados, transportados o depositados 9. _
no es lineal. o ! .
8 Particles e
S transported gt
3 5 eposited:
Ej. Una particula de grava de 10 mm, necesita [T Ry o frstiseaes R e R s
una velocidad de 105 cm/s para ser 1 mmisand
erosionada, y se mantendra en suspension !
hasta que la velocidad no caiga por debajo de
80 cm/s. 0.1 ! I
.001 .01 0.1 1.0 10 100 1000 mm
clay silt sand | gravel pebbles, cobbles, boulders

Particle size (mm) and type

Diagrama de Hjulstrom-Sundborg. Muestra las relaciones entre el tamafo de las particulas y la
tendencia a ser erosionadas, transportadas o depositadas a diferentes velocidades actuales.
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

1000
Régimen de corriente en | | e
<1 . Particles |
Transporte de sedimento e . eroded | §
100 = ;
La relacion entre el tamafio de las g0 cm/s
particulas y la probabilidad de ser S
erosionados, transportados o depositados 2 6 7 A N
no es lineal. *g &?‘0 E 2
§ 5 éParticIes
2 deposited:
Ej. Una particula de grava de 0.01 mm, R """""""""
necesita una velocidad de 60 cm/s para ser 1immisand
erosionada, y se mantendra en suspension
hasta que la velocidad no caiga por debajo de : : : :
0.1 cm/s. vik= - ' J T J
.001 .01 0.1 1.0 10 100 1000 mm
clay silt sand gravel pebbles, cobbles, boulders

Particle size (mm) and type

Diagrama de Hjulstrom-Sundborg. Muestra las relaciones entre el tamafo de las particulas y la
tendencia a ser erosionadas, transportadas o depositadas a diferentes velocidades actuales.
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

, . ] 1000
Régimen de corriente en

10 m mégravel

' Particles | :
, . eroded
10JEERCEg 2 |

.01 mim silt

Transporte de sedimento

....................................

La relacion entre el tamafio de las 60 cm/s
particulas y Ila probabilidad de ser 20 cm/s
erosionados, transportados o depositados

_ > 104 e AT R S
no es lineal. £ i, : .
S Particles : pa ;
© ' : icles :
g transported |atHcies |
. , . . 2 : deposited:
Se necesita mas velocidad para erosionar una s 1 | S R e
pequefia particula de limo (0.01 mm) que un . T ; '
grano de arena 100 veces mas grande : :
(1mm) :
0.1 ; a .
.001 .01 0.1 1.0 10 100 1000 mm
, l il
Un rio puede . transportar y clay silt sand | gravel pebbles, cobbles, boulders

sedimentos al mismo tiempo. Particle size (mm) and type

Diagrama de Hjulstrom-Sundborg. Muestra las relaciones entre el tamafo de las particulas y la
tendencia a ser erosionadas, transportadas o depositadas a diferentes velocidades actuales.
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Régimen de corriente en

Transporte de sedimento

La relacion entre el tamafo de las
particulas y la probabilidad de ser
erosionados, transportados o depositados
no es lineal.

Se necesita mas velocidad para erosionar una
pequeia particula de limo (0.01 mm) que un
grano de arena 100 veces mas grande
(Imm)tH!

Un rio puede , transportar vy
sedimentos al mismo tiempo.

1000 : : :
' 10 mmégravel ‘
o ' Particles ' i /
\ .01 mm silt X ' '
: . eroded 1 2
100 4N\ A
)
£
—
2 : .
8 Particles ot
S transported artlc. £
3 : deposited:
L ] - e e e e e
1 mmgsan(i
0.1 Y T !
.001 .01 0.1 1.0 10 100 1000 mm

clay silt sand gravel pebbles, cobbles, boulders

Particle size (mm) and type

Diagrama de Hjulstrom-Sundborg. Muestra las relaciones entre el tamafo de las particulas y la
tendencia a ser erosionadas, transportadas o depositadas a diferentes velocidades actuales.
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Régimen de corriente en rios

Flujo laminar Flujo turbulento

_— -
s
oo A . . » J}l‘ n
= S— h P adal
7 —— L ao gemm ok gt
o B

Turbulent

\D\_) »
e

Laminar
> e e
— — —
Ry g —_— —_—
- e o —
- — —

5 A - ——

El agua fluye en capas paralelas El agua fluye de forma turbulenta

El lecho del rio es uniforme El lecho del rio es desigual
Menos erosion Mas erosion
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Régimen de corriente en

Flujo turbulento

- —P

Flujo laminar

Superficie .
i lar T T T "
irregu * . ..'1--';:. 0 :,.:_:': ‘..-l'....':.:] .
Flujo turbulento . .
Flujo laminar

Ocurre normalmente en los cursos altos de un rio

Asociado al lecho de un rio que esta igualado y

Asociado con un flujo irregular y revuelto. .
uniforme.

Efectivo erosionando y transportando sedimento. .
El agua fluye en finas capas.

Ocurre donde los rapidos son visibles en el curso del rio.

7 UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Régimen de corriente en =
@
. ) v
La rugosidad del lecho fluvial acelera el 'g —
intercambio de gases entre agua vy r- TP
atmodsfera, al determinar un flujo mas g'.%
N
turbulento. 5 T
t T
S E
[ 4
- 5 100
o] )
S
Las aguas turbulentas suelen estar g oY)
saturadas en oxigeno. % e P < 0.001
> R? =0.36
10 -
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Rugosidad lecho del rio

Ulseth et al. 2019, Nature Geosciences
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Régimen de corriente en rios

La heterogeneidad de regimenes de velocidad de Ia
corriente en rios es una variable clave para Ia
conservacion de la biodiversidad.

‘Riffle

Pg
Pool }" E

Poza-Rapidos Salto-Poza Torrente
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_. ¥ a‘
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Tema 2

Régimen de corriente en rios

La heterogeneidad de regimenes de velocidad
de la corriente en rios es una variable clave para
la conservacion de la biodiversidad.

Anfipodos e isopodos (sin apéndices para sujetarse)
utilizan las aguas tranquilas que se crean tras rocas o
plantas que actuan como barreras (“dead water regions”).

Los animales que
“pastan” en la superficie
de rocas son aplanados y
pueden  aferrarse  al
sustrato mediante
ganchos o ventosas.

Algunos crean redes para

atrapar la materia
orgdnica que arrastra la
corriente (e.g.
Hydropsychidae)

UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Estratificacion y mezcla en estuarios

Un estuario es un cuerpo de agua costero semi-cerrado que tiene una conexion libre con el mar abierto y
dentro del cual la salinidad es diferente de la salinidad del mar abierto adyacente.

Fiordos. Formados en cuencas profundas en forma de U talladas por el
avance de los glaciares. Cuando los glaciares se derritieron vy
retrocedieron, el nivel del mar subiod y llend estos canales.

Estuario de llanura costera. El nivel del mar ha subido e
inundando lo que alguna vez fue un valle fluvial.

Barrier Islands

Estuarios en bares. Existe una barrera entre el continente y el Estuarios tectdnicos. Resultan de movimientos tectdnicos, donde las fallas
océano que impide la mezcla completa del agua con el océano, y provocan que algunas secciones de la corteza desciendan y se inunden con
recibe entrada de agua dulce del continente. agua de mar.
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Tema 2
e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Estratificacion y mezcla en estuarios

En funcion de su salinidad y patrones de mezcla...

Bien Mezcla
mezclado parcial
-/////
- Salinidad constante en profundidad. = - Ligero aumento en profundidad. g
- Aumento de la salinidad en direccion al mar. - Aumento de la salinidad en direccion al mar. =
- Poca profundidad. - Mayor profundidad.
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Tema 2
e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Estratificacion y mezcla en estuarios

En funcion de su salinidad y patrones de mezcla...

Cuna Estratificados

salina

- Profundos.
- El agua dulce sale con fuerza y evita el
ingreso del agua del mar. -

- El agua dulce fluye en superficie, el agua salada en profundidad en las capas superiores.
formando una cufia. - En profundidad agua de salinidad ocednica estandar.

- Muy profundos (e.g. Fiordos).
— - Aumento de la salinidad de cabeza a boca
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e) Flujos laminar y turbulento en aguas corrientes

Rio Creuse

. . ’ . P Ch. P{'II. Cr.
Hidrodinamica de embalses 9
N Crozantso JUAi6
. . 7 . s resa ambo ey 401
En embalses, las diferencias térmicas entre el agua del rio ™ P S
y el agua embalsada determinan la profundidad de la ¢ 1§r-—
mezcla. 2 % 20 Jato
O 40 40
& 50 501
04— OT
a +PLUNGE POINT '1;%- Febrero éé Agosto
40 404

_‘/"’ 50 504

01 01
10 10
20 Marzo 20 Septiembre
30 30
404 40
50 50
o 0 5
10 10
20 Abril 20 Octubre
30 30
404 40
50 50

N

0 0+
104 10
. . ) 20 Mayo 20 Noviembre
Ej. Invierno, agua fria con o .
. bastante material en suspensién 50 4°C o

Circulacion de las aguas del rio Creuse en el embalse de Eqguzon durante un

Esquema representando los tipos de entrada al embalse. aFio
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f) Absorcion y extincion de la luz: fotosintesis y zonas eufotica, disfotica y afotica

Alcance de la radiacion penetrante: extincidon o atenuacion de la luz - Calculo

Para una determinada longitud de onda en una masa de agua uniforme la atenuacion sera
exponencial siguiendo |la ecuacion de Beer-Lambert:

-— 4
,=1,e

I, =Intensidad de la luz a una profundidad z; I,= Intensidad de la luz en la superficie;
: 2 = Profundidad

Esta ecuacion la podemos despejar para estimar la
1,/ 1,=e =
Ln (1,/ 1,)=Ln e "
Ln(L/1ly)=-kz-Lne
Ln (1,) - Ln (l5)= —k_z
z=-Ln (L) +Ln(l,)

= (Ln (lp) - Ln (1)) / 2

(CANTIDAD DE LUZ ABOSORBIDA POR METRO DE AGUA) lne=1

Ejemplos en diap. 41-46
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f) Absorcion y extincion de la luz: fotosintesis y zonas eufotica, disfotica y afotica

Alcance de la radiacion penetrante: extincidon o atenuacion de la luz - Calculo

El valor de k es la suma de varios componentes que

(,-W) UQIDIOSqE 9P JUIIDYI0))

175 -0,7
absorben la luz a distinta longitud de onda: 5 Clorofila a -
£ ! s MO. j 2 Carotenos :
= ¥ -0,5
k=k,+k,+k,
donde k, = Agua; k, = particulas; k, = disuelto s / Z 0.4
o b 40 [
5> alifal 0.3
o8 = |
03 L EATTE
J 5]\
. i 0,1
Espectros de absorcion del syt
agua (derecha), pigmentos (e = -0
vegetales (izqui erda) 350400 450 500 s 530 000 650 = 700- =750

y sustancias organicas Longitud de onda, & (am)
disueltas (unidades
arbitrarias). violet blue green vyellow orange red

s 00 0 0 ) B ) e e e (e (59 L S (D G £ B [ A ) et N e G i |

400 500 600 700
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f) Absorcion y extincion de la luz: fotosintesis y zonas eufotica, disfotica y afotica

Zona eufética. Balance fotosintesis-respiracion.

La luz recurso limitante para los productores primarios acuaticos:

Photosynthesis or respiration

La energia minima que una microalga necesita para
sobrevivir es aprox. 10 mmol m2 s (Fotosintesis Bruta =
Respiracion; Fotosintesis Neta (FB - R)= 0.

La profundidad a la que el flujo de fotones cae por debajo de
este valor se le llama profundidad de la zona eufética (Z,,).
Aproximadamente la profundidad donde solo llega el 1% de

Zeu Loy -
la luz de superficie. | eu

Depth in water column

La relacion entre las profundidades de las
(Z,,) y de (Z,) determinantes del | -—Z,
balance P:R de las poblaciones de fitoplancton ikl

Decline in Maintenance Growth in
population of population population

UNIVERSIDAD DE ALMERIA CURSO 23-24 LIMNOLOGIA & ECOLOGIA MARINA, 22 CCAA Prof.: Juan Rubio Rios



Tema 2

f) Absorcion y extincion de la luz: fotosintesis y zonas eufotica, disfotica y afotica

Una estima baratade Z_,

Pietro Angelo Secchi (1818-1878), fue el inventor de un disco (20 cm)
para medir la transparencia del agua.

Una medida “grosera” de Z,, consiste en
medir la profundidad del disco de Secchi (Z,):

Z,,=1.84-Z,

1.84 es un valor medio, valores entre 0.95 — 3.09 han sido medidos
para lagos del Suwatki Landscape Park (Polonia)

Borowiak and Borowiak 2016, Limnol. Rev.

Ir a diap. 47.
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ucpLun (i)

Tema 2

f) Absorcion y extincion de la luz: fotosintesis y zonas eufotica y afotica

100

150

200

250

300

Zona eufotica. Balance fotosintesis-respiracion.

En océano abierto la luz puede penetrar hasta los 1000 m de profundidad, pero no de forma significativa.

Esto divide al océano en tres zonas seguin su profundidad y disponibilidad de luz: EUFOTICA, DISFOTICA, y AFOTICA.

sea level

Rate of Photosynthesis

Compensation depth:
Photosynthesis = respiration

+«——— Respiration rate

DISTANCE SUNLIGHT TRAVELS

& @

SWORDFISH

SHRIMP

GIANT SQUID

The aphotic zone includes:

-The bathypelagic (midnight) zone
between 1000-4000 meters.

-The abyssopelagic (abyss) zone
between 4000-6000 meters.

-The hadopelagic (hadal) zone is
6000 meters and deeper.

ANGLER FISH

HATCHET FISH

IN THE OCEAN

dysphotic (twilight) zone
Sunlight decreases rapidly with depth.
Photosynthesis is not possible here.

aphotic zone

Sunlight does not penetrate.
This zone is bathed in darkness.

oceanservice.noaa.gov
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