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PROLOGO

Fecunda idea es la publicacion de El océano y sus recursos primero de su indole en México yaque la
extension y variedad de sus costas, bafiadas por 1os dos mayores océanos del planeta, le ofrecen valiosos
tesoros, cuyo aprovechamiento total no podralograrse sin contarse con un cumulo de conocimientos
cientificos sobre €l tema.

Meéxico, como se hadicho havivido "de espaldas al mar", dando minima atencion a debido
aprovechamiento de sus recursos marinos. Y. desde luego, précticamente ninguna alainvestigacion
cientifica de sus variados recursos.

Hace seis lustros apenas que se dieron, en 1923 y 1929, |os primeros y mas modestos pasos al respecto,
promovidos por el més brillante bidlogo que ha producido México, Alfonso L. Herrera, en la benemérita
Direccion de Estudios Biol 6gicos, que habia fundado en 1915 y a cuyo frente se encontraba. En tal trabajo
participd quien esto escribe, y que posteriormente inicid, en 1934, la primera catedra de hidrobiologiay
pesca en la Escuela Nacional de Agricultura.

Para entonces ya existian algunos centros de investigacién, que paul atinamente fueron creciendo en
nimero. Y también planteles profesionales en que se formaban |os nuevos investigadores. Los mas activos
eran la Facultad de Ciencias (UNAM) y la Escuela Nacional de Ciencia Biologica (I PN).

En la Facultad de Ciencias, desde 1962, el maestro Juan Luis Cifuentes teniaa su cargo —y latiene alin—
una cétedra de zool ogia de invertebrados, que con sus sélidos conocimientos y dinamismo no tardé en
convertirse en polo de atraccion paralos alumnos que anhelaban formarse bajo |as ensefianzas del brillante
catedratico, quien en €l periodo 1973-1977 fue designado director de la Facultad de Ciencias. Esta
institucion recibid, bajo su direccion, un notable impulso en sus diversas ramas, en un tiempo que puede
ser considerado como la Edad de Oro del Departamento de Biologia.

Paralelamente a estos desarrollos, se habiaido acumulando una abundante y solida bibliografia
especializada, de gran valor de consulta, para guiar las investigaciones marinas, pero faltaba una obra,
escrita por mexicanos, que pudiera servir al lector deseoso de tener una vision panoramica de la materia.
El océano y sus recursos viene hoy allenar ese vacio. En esta serie de doce volumenes, cuidadosamente
equilibrados, se enfocan todos los angulos de las investigaciones oceanicas, con especial referenciaalos
aspectos bioldgicos y muy particularmente a la pesca, que cada dia vatomando mayor importanciaen la
€conomia mexicana.

Lasolidez y autoridad de la obrala avala el nombre de sus autores: el maestro por antonomasia, Juan Luis
Cifuentes, y dos de sus mas brillantes discipulas y colaboras. |amaestraen ciencias Mariadel Pilar Torres
Garciay labidloga Marcela Frias Mondragon.

Parami, que he tenido laincomparable oportunidad de ver crecer |a biologia mexicana desde sus albores
hace més de seis décadas, y que di mis primeros pasos de investigador en el campo de la hidrobiologia, es
una satisfaccion y un honor que Juan Luis Cifuentes, mi discipulo de antafio y hoy brillante colega a quien
tanto estimo, me haya honrado pidiéndome estas lineas, que con placer he redactado.

ENRIQUE BELTRAN
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NOTA

La presente serie dividida en doce volimenes, El océano y sus recursos tiene basicamente el proposito de
atraer alos jovenes que cursan las ensefianzas media-basicay superior, y dar a publico en general una
informacion amena sobre el maravilloso mundo que representan los océanos. Todo con €l fin de despertar
su interés por los fendmenos que se producen en lainmensidad de sus aguas, y sobre |os recursos que
contienen.

En este segundo volumen se presenta el estudio de la oceanografia geol gica, cuyo campo esla
investigacion de como se originaron y han crecido los océanos; como influye la accion geologicaen la
modelacion de las costas; como |os sedimentos ofrecen unaimagen de las diferentes eras geol 6gicas del
planetay de los organismos gque en ellas vivieron. Se expondra asimismo la metodologiay se describira el
equipo que se utilizaen el estudio de esta ciencia.

Al hacer referencia ala oceanografia quimica, se dan a conocer la composicion y propiedades quimicas del
agua del mar; los ciclos quimicos que se llevan a cabo en € océano; la metodologiay el equipo empleados
en el estudio de esta ciencia; y los diversos recursos quimicos existentes en €l mar.

Mayor informacion sobre las ciencias del mar se continuara ofreciendo en el volumen 111, en €l que
hablaremos de la oceanografia fisica, y de las matematicasy de laingenieria en relacion con nuestro
tema

LOSAUTORES
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CREDITOS

Las figuras numeradas a continuacion, aparecidas en el primer volumen de esta serie, Panorama oceanico,
son cortesiade: S, Monica Velasco; 16 y 19, de E. Rioja, por cortesia de larevista Técnica Pesguera; 14,
15, 20, 22, 23, 24, 27, 29 y 32 a 39, son cortesia de larevista Técnica Pesguera.

Todas las fotografias incluidas en el presente volumen, Las ciencias del mar: oceanografia geolégicay
oceanografia quimica, son cortesia de larevista Técnica Pesguera.
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|. OCEANOGRAFIA GEOLOGICA

NUESTRO planeta, cuya edad es de alrededor de 5 000 millones de afos, ha estado sometido a constantes
cambios, alo que se denomina Dinamica de la Tierra o Geodindmica. Algunos de estos fendmenos pueden
ser observados por e hombre, pues ocurren con rapidez, como un alud de nieve, un huracan, un ciclén, un
terremoto o una erupcion volcanica; sin embargo, en su mayor parte suceden con tanta lentitud que €
tiempo de vida de un hombre, e incluso el de muchas generaciones, no bastarian para poder apreciarlos.

L os procesos actuales de la corteza terrestre son, dentro de ciertos limites, |os mismos que se han generado
durante cientos de millones de afios.

Laformay la estructuraterrestre no son inmutables; ambas se transforman continuamente debido ala
accion de distintos fenébmenos geol 6gicos, que se presentan ya sea a corto plazo, como un terremoto, o0 a
través de un permanente proceso de evolucion.

A lolargo del tiempo, laforma de la Tierra ha sido definida de diferente manera por los cientificos.
Primero se considerd que se trataba de una esfera de aproximadamente 13 000 kilémetros de diametro,
pero después con el apoyo de técnicas més refinadas, sellego ala conclusion de que era un esferoide,
aplanado, como consecuencia de |os abultamientos ecuatorial es causados por larotacion delaTierra, de
tal maneraque el diametro ecuatorial calculado en 12 756 kilémetros es 42 kildmetros mas grande que el
polar, que es de 12 714 kilébmetros.

Meridiano, perimetra 40 000 Km,

Radio medio & 370K M.

Diametro ecuatorial Emadorn perimetro
12 756 Km. T 40 076 Km.

Didrnetro polar 12 714 K,

Figura l. DimensionesdelaTierra.

A partir de las observaciones realizadas desde satélites se descubrieron dos depresiones en el hemisferio
Norte, las cuales dan a nuestro planeta laforma de una pera. Los cientificos han coincidido en que éste es
geoide, por cuanto de que su forma no corresponde totalmente ala de una figura geomeétrica determinada.

Las investigaciones en torno a la deteccion de terremotos han revelado que la Tierra esté integrada por una
serie de capas sobrepuestas concéntricamente que van del centro ala superficie. Lamas externa,
denominada corteza solida o litosfera, tiene un grosor promedio de 35 kilémetrosy esta en contacto con la
capa gaseosa (atmadsfera) y con la capa liquida (hidrosfera). Probablemente la litosfera fue continua en un
principio; en la actualidad se encuentra interrumpida por 1os continentes.

Dentro de lalitésfera hay tres capas conocidas con e nombre de manto, cuyo grosor total es de 2 865
kildmetrosy las cuales se componen de material es metalicos que decrecen conforme se acercan ala
superficie.



Debajo del manto se localizan otras tres capas que forman el centro, nlcleo central o nife, de 3 473
kildmetros y conformado principalmente por niquel y hierro; su capa mas interna es soliday se encuentra
rodeada por una capa liquiday homogénea.

Lacortezaterrestre o litésfera, que tiene una funcién estructural, puede diferenciarse en dos tipos: corteza
continental, que es mas gruesa, alcanza hasta 35 kilometrosy esta formada sobre todo por rocas de tipo
granitico, y corteza oceanica, mas delgada, de 5 kildmetros de ancho y constituida por rocas basdlticas de
altadensidad y colores oscuros.

L os materiales rocosos de la corteza se pueden clasificar en igneos, sedimentarios y metamérficos.

Los igneos formaron la corteza original de la Tierra; provienen de rocas que fueron derretidas por e fuego
y que, a enfriarse, dieron origen alaroca solida, como el granito, muy comin en la corteza continental; el
basalto, en la oceanica, y la andesita, abundante en lasislas ocednicas y en las montafias. Al material igneo
derretido se le denomina magma.

La corteza ignea es transformabl e, pues se halla expuesta a la continua accién de agentes fisicos y
quimicos. Por g emplo, las corrientes de aguay lafuerza de |os vientos son capaces de descomponerlay
desintegrarla, en formatal que llega a deslizarse hacia pargjes més bagjos provocando la llamada
sedimentacion, que es mas intensa en |os lagos, pantanos, lagunas, desembocadurade losriosy en €l
fondo de los mares. Cuando dichos restos se solidifican o consolidan, adquieren una consistencia de
verdaderas rocas alas cuales se denomina sedimentarias. Por cierto, algunas de ellas no llegan a
consolidarse totalmente, y quedan por ello en forma de arenay fango.

Si se encuentran sujetas a atas temperaturas, a presiones o a ciertos fluidos subterraneos quimicamente
activos, tanto la corteza ignea como la sedimentaria pueden transformarse en material metamorfico (es
decir, laroca original se transforma). Existe un proceso que afectaalos tres tipos de roca: con €l tiempo y
de acuerdo con las condiciones que | as rodean, puede cambiar de un tipo a otro.

La corteza continental esta formada por |as partes emergidas de la litésfera, que constituyen los
continentes y lasislas, mientras que la corteza oceanica esta cubierta por € agua de los océanosy mares.
El fondo oceénico esta conformado principal mente por rocas igneas basdlticas, sobre las cuales se
encuentra una capa de sedimentarias, que pueden o no estar consolidadas.

[5S
FLISTCN EMFRIAMIEMTO
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Figura 2. Ciclodelasrocas.

Todas las rocas igneas basalticas estan formadas por elementos y compuestos quimicos llamados
minerales como el cuarzo, los fosfatos, el manganeso, el oro, €l yeso, laarcilla, el diamantey la calcita,
entre otros. Ademéas de minerales, las rocas sedimentarias pueden contener compuestos organicos de
origen vegetal y animal como el petroleo, €l gas natural, el carbon, etcétera.



Todo ese materia que contiene la corteza hasido y es de gran importancia econdmica, y constituye
asimismo una fuente inagotable, como elemento de estudio, paralainvestigacion cientifica.

Lageologia esla ciencia que estudia la dindmica de los cambios que ha sufrido la Tierraa través del
tiempo —basandose en el andlisis de lasrocas y en la observacion de las montafias, las planiciesy las
profundidades oceanicas— con €l fin de explicar tanto el origen de los continentes y océanos como la
diversidad de la superficie terrestre.

Cuando tales estudios se aplican a conocimiento de la corteza terrestre que esta cubierta por las aguas
oceanicas, se le llama oceanografia geoldgica o geologia marina, cuyo objetivo principal es conocer la
historiadel planeta.

Esta disciplina puede definirse como el estudio geoldgico de la superficie terrestre cubierta por el agua del
mar, de lasislas oceanicas y de |las zonas costeras y entre otras cosas se ocupa del origen de los bordes
continentales, de las cuencas ocednicas y de las formaciones geol 6gicas con ellas relacionadas; |a
composicion, estructura, estratigrafia e historia de los sedimentos y rocas que subyacen en los océanos; 1os
procesos de erosion, acarreo y depositacién de los material es geol 6gicos en diversas condiciones

climatol 6gicas; y la comparacion de sedimentos y medios marinos antiguos y modernos.

En un principio, los océanos cubrieron cas latotalidad de la corteza terrestre, donde se depositaron los
primeros sedimentos, que eran principalmente de origen inorganico. Durante la evolucion geoldgica de la
Tierra, €l nivel del agua fue bajando hasta que cubrid Unicamente, las tres cuartas partes del planeta, por 1o
cual quedaron al descubierto extensas zonas de tierra, es decir, los continentes e islas, donde se
depositaron nuevos sedimentos.

Es razonable presuponer que el 75 por ciento de |os sedimentos existentes en la actualidad en la corteza
terrestre son de origen marino. Prueba de ello es que en muchas zonas terrestres se observa esta clase de
sedimentos marinos antiguos.

L os sedimentos marinos, ademés del interés cientifico, tienen un creciente interés préctico, en virtud de
gue la humanidad utiliza cada vez més las costas y |os fondos de los mares para extraer principal mente
hidrocarburos; por estarazon, alos gedlogos marinos se les identifica por sus actividades relacionadas con
la explotacion petrolera.

Estos gedlogos analizan |os sedimentos marinos actuales con el objeto de conocer sus caracteristicas, asi
como los procesos en que se forman y modifican; por o demas, dichos conocimientos se utilizan —por
anal ogia— para estudiar 10s sedimentos antiguos que concentran material explotable, como €l petréleoy €
azufre.

Mediante el estudio de los distintos sedimentos oceanicos es posible conocer |as caracteristicas del
ambiente en & que se produjo la sedimentacion, como latopografia o formadel fondo, la profundidad y la
dindmica del agua, tanto en la zona de estudio como en las areas que la circundan. De esta manera se
puede determinar la procedencia de las particul as sedimentarias, cuyo origen se encuentraen las
precipitaciones quimicas, en los depdsitos de esquel etos o en la materia organica derivada de seres vivos
marinos.

L os continuos cambios que ha sufrido |a corteza terrestre y sus sedimentos a través de |la historia del
planeta se pueden interpretar estudiando la configuracion de los fondos oceanicos, es decir, latopografia,
gue nos proporciona gran cantidad de datos acerca del pasado de la Tierray de las particul aridades que
presenta en la actualidad.

A partir de tales estudios se elaboran mapas —Ilamados pal eogeograficos— de la geografia de épocas
antiguas en los que se muestralamanera en que latierray el mar se encontraban delimitados en un
determinado momento de |a historia geol 6gica.



Para trazar |os mapas pal eogeograficos se utilizan los resultados del estudio de los sedimentos marinos.
Uno de los primeros factores a tomarse en cuenta para ello es la batimetria; esto es, la profundidad que
tuvieron los fondos marinos en otra época. Asi, un periodo determinado de tiempo se puede reconstruir
mediante el estudio de los restos animales o vegetal es que han podido conservarse durante un lapso
suficientemente largo. Dichos restos reciben el nombre de fosiles.

Como resultado de los estudios que se hacen empleando métodos radiactivos para determinar |as edades de
lasrocasy de los fésiles que se encuentran en ellas, se han podido establecer las posibles eras por las que
ha pasado nuestro planeta, asi como la duracion de las mismas, que se mide en millones de afios. Los
gedlogos dividen laescaladel tiempo geoldgico en cinco eras:

La Azoica, en donde se sitllaa las rocas mas antiguas y cuya posible duracién fue de 3 000 a 3 300
millones de afios; en ellano se encuentran indicios de vida.

La Precambrica, de aproximadamente 1 500 millones de afios de duracion. En esta era se hallaron los
primeros materiales de probable origen organico y que, por tanto, son signos de la existencia de vida.

La Paleozoica, que abarcé de 300 a 500 millones de afios de duracién caracterizada por haberse iniciado la
formacion de la estructura actual de los continentes; contiene a representantes muy peculiares de diferentes
grupos vegetales y animales.

LaMesozoica, de 130 a 150 millones de afios de duracion, en cuyo transcurso |os mares avanzaron y
retrocedieron sobre |os continentes. Ha sido |lamada también Era de los reptiles, tanto por € nimero como
por el gran tamarfio que alcanzaron entonces dichos animales.

La Cenozoica, considerada la de més corta existencia, pues durd de 60 a 75 millones de afios. Durante esta
etapa, € relieve terrestre adquirio su aspecto actual. Asimismo, en ella aparecio y se desarroll6 €l hombre.

El comienzo y laterminacion de | as eras geol 6gicas no han sido fijados arbitrariamente, puesto que se
hicieron coincidir con acontecimientos geol 6gicos y biol 6gicos de importancia, mismos que se han
presentado alo largo de la historiade la Tierra.

Escala del tiempo geol 6gico.

ERA DURACION
(millones de afios)
Azoica 300-330
Precambrico 1500
Paleozoica 300 - 500
M ezozoica 130 - 150
Cenozoica 60 - 75

Para efectuar una reconstruccion paleogeografica es fundamental conocer |os datos sobre los climas
antiguos, cuyas variaciones se pueden suponer comparando la distribucion de lafloray fauna del pasado
con ladel presente, pues tal distribucién es ocasionada precisamente por el efecto de los diferentes climas.
Por ggemplo, es fécil distinguir los fosiles representativos de los polos y 1os tropicos; sin embargo, es



dificil hacerlo cuando se trata de fésiles situados en areas con levesy locales variaciones de clima. A estos
estudios se les denomina pal eoclimaticos.

Se le llama paleontologia a la ciencia que estudia |l os restos de organismos animales o vegetales
conservados por un tiempo largo dentro de | as rocas sedimentarias de nuestro globo. Esta ciencia guarda
estrecharelacion con lageologiay labiologia

Figura 3. Fésiles de animales marinos.

Gracias alos avances de |os estudios pal eogeograficos, paleocliméticosy paleontol 6gicos se haido
aclarando el conocimiento acerca de laevolucion de la Tierra. Pero, apesar de estos adelantos, los
cientificos siguen divididos en dos grupos en lo que se refiere ala explicacién del origen de los
continentes y de los fondos marinos actuales.

Uno de |os grupos sostiene que, tomando en cuenta laforma actual de la superficie terrestre, |os océanos
se formaron debido a un hundimiento gradual de la Tierra que trajo aparejada una elevacion compensatoria
en los bordes de la zona hundida

El otro grupo defiende lateoria de la traslacion o migracién de los Continentes, |lamada también teoria de
laderiva continental, que se inicié con las observaciones del naturalista britanico Francis Bacon en 1620.
Este cientifico, creia que laforma peculiar que presentan los continentes a ambos lados del Atlantico no se
debia a una mera coincidencia; es decir, Bacon supuso que tanto el continente americano como el europeo
formaron parte de una masa continental originaria que se fragmento.

Lateoriade laderiva continental se basa en la semejanza que muchas costas presentan en los lados
opuestos de los océanos, de tal manera que podrian embonar unos con otros como |as piezas de un
rompecabezas. Estatesis fue presentada en 1910, por F. B. Taylor en Estados Unidos. Sin embargo, debe
considerarse a geofisico aleman Alfred Wegener como al creador de esta hipétesis pues en 1912 ladio a
conocer mas ampliamente en su obra El origen de los continentes y océanos .

Desde su inicio, estateoria provoco serias discusiones entre | os cientificos, sobre todo por los argumentos
gue Wegener utilizaba para explicarla. En la actualidad, la teoria de la deriva continental gana cada vez
maés adeptos, en virtud de que los geofisicos descubrieron que los campos magnéticos de |os estratos
terrestres méas antiguos no estan en un gje Norte-Sur, 1o cual explica que, a desplazarse, las masas detierra
hayan girado lentamente sobre el gje ecuatorial, separandose |os continentes con laforma que actualmente
presentan. Asimismo otros estudios realizados por agunos bidlogos, encontraron un gran parecido entre la
floray lafauna de la Américadel Sury de Africa, lo que favorece a esta teoria.

Lateoriade la deriva continental sostiene que la historiade la Tierra ha pasado por cuatro fases. En la
primera, se supone que las masas continental es estaban unidas formando un solo continente —o



protocontinente —, al que se le [lamo6 Pangea y que posiblemente existié hasta hace 200 millones de afios.

En la segunda fase, hace 135 millones de afios, se cree que lazona nortey la sur empezaron a separarse,
por razones desconocidas, formando dos grandes blogues continentales, el Gondwana situado en € Sur y
constituido por Sudamérica, Africa, Madagascar, India, Australiay la Antéartida; y Laurasia, a Norte,
formado por Américadel Norte, Groenlandia, Europay Asia.

En latercerafase, hace 65 millones de afios se supone un desplazamiento hacia el Norte de la mayor parte
de los continentes, con excepcion de la Antartida, que lo hizo haciael Sur, y de América, que se movio
hacia el Oeste.

Por Ultimo, se asegura gque en la cuarta fase |os continentes al canzaron sus actuales posiciones. En este
caso se considera que laformacion de las montafias se debi6 al replegamiento de la corteza de |os blogques
continentales, originado a su vez por lafriccion ocurrida al desplazarse ésta sobre el material que se
encuentra debajo de la corteza.

Existe la prediccion de que durante 50 millones de afios América continuara desplazandose hacia el Oeste
it 2

y Eurasiahacia el Este.
/l?ﬁ\ 1
P\A@
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Figura 4. Fasesdela deriva continental.

Segun |os gedlogos contemporaneos, este desplazamiento se debe a que la litésfera, que se fractura
facilmente, se encuentra asentada sobre la primera capa del manto, la cual tiene una consistencia fluida
debido a sus altas temperaturas. Esto permitié que lalitosfera se dividiera en 6 placas tectonicas, que se
han movido independientemente, ya sea de manera paralela o por choque entre si, o cual hace que se
desplace una por debgjo de otra; a este fendbmeno se le conoce como tectonica de placas.

Dichos estudios que tratan de explicar la historiade la Tierra pertenecen ala geofisica, rama de la geologia
gue ha alcanzado un desarrollo considerable en el campo marino, sobre todo por el avance —logrado en
los Ultimos 50 afios— de técnicas como la sismologia, la gravimetria (medicion de lagravedad) vy €
geomagnetismo (estudio del magnetismo terrestre).

Lautilidad de la geologia marina se amplia cada vez mas, pues aparte de lainformacion cientifica,
proporciona otros datos que dan la pauta para aprovechar recursos marinos como los hidrocarburosy los
aceites minerales combustibles. Un dato interesante es que estos recursos provienen de organi smos
muertos que se depositaron con los sedimentos en |os fondos someros de |os mares hace millones de afios.



La oceanografia geol 6gica 0 geologia marina no es una ciencia puramente tedrica o especulativa; por 1o
contrario, tiene una aplicacion directa en un gran nimero de actividades humanas. Gracias a esta ciencia el
hombre puede conocer la potencialidad de |os recursos geol 6gicos del mar y aprovecharlos de manera
racional parasu beneficio.
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ll. EL NACIMIENTO Y CRECIMIENTO DE LOS OCEANOS

PARA estudiar el nacimiento y crecimiento de |os océanos es necesario analizar |os cambios que
ocurrieron tanto en los océanos mismos como en la atmdésfera alo largo de evolucion de nuestro planeta.

En diferentes épocas hatratado de explicarse €l origen de la Tierra, pero no se halogrado aceptar como
verdadera una sola hipétesis; sin embargo, lateoria mas admitida en la actualidad eslade lagran
explosion,t basada en laidea de que el Universo estuvo algunavez concentrado, y que su expansion
violentadio origen a mundo que conocemos. El Sistema Solar naci6 de esa nube de gasy polvo que se
convirtié en materia sdlida debido ala accion de las fuerzas eléctricas y de gravitacion. El Sol quedd
entonces en €l centro, y a su alrededor una lamina aplanada de materia que se desintegrd mientras girabay
que se convirtio en los actuales planetas.

Durante laformacion de la Tierra, la materia se fue acumulando hasta conformarse en cuerpos solidos, del
tamafio de los asteroides, y en objetos tal vez més grandes que al canzaban dimensiones semejantes alas de
laLuna

Se cree que la Tierra no habria podido tomar su formaactual si en sus proximidades hubiera existido una
gran cantidad de |os gases primitivos presentes en el origen del sistema solar. Parece ser que esos gases
fueron arrastrados, en su mayor parte, fuera de laregion donde la Tierra fue formandose.

L os meteoritos, cuerpos solidos alos que se les ha calculado una edad de 4.5 a 4.7 millones de afios,
constituyeron los nuicleos en torno alos cuales empezaron a formarse los planetas. Puede ser que €l
calentamiento radiactivo del nlcleo de la Tierra, estructurado éste de hierro y niquel, haya derretido y
hundido los meteoritos hasta e centro, originando un aumento sustancial del calor —hasta de 100
000°C—, que a su vez termind por fundirlo todo.

Con € tiempo fue enfridndose |a bola gaseosa, y cuando |as temperaturas fueron suficientemente bajas
algunos gases se licuaron, mientras que algunos liquidos se solidificaron. Probablemente, |as primeras
sustancias que sufrieron tal cambio fueron las mas pesadas, |as cuales se desplazaron hacia el centro de la
Tierra. Dichas sustancias conservan en la actualidad el suficiente calor para que dicho centro esté
constituido por materiales semisolidos y elasticos. Poco después, |as sustancias mas ligeras se solidificaron
también y formaron una corteza solida alrededor del nicleo. A medida que dicha capa sdlidaiba
engrosando se arrugabay plegaba creando las cadenas de montafias. Esa corteza quedd rodeada en su
exterior por una capa gaseosa originando un paisaje semejante a de laLuna.

Durante el proceso de acumulacion de rocas, sustancias como el aguay gases inertes se concentraron
debgjo de la superficie de la corteza, por lo que los cientificos creen hoy en dia que lamayor parte del
agua gue existia sobre la Tierra brot6 desde el interior de ella como resultado de la actividad volcanica, de
lafuerzagiratoriay de la gravitacion de todo el cosmos. El gedlogo Arnold Urey supone que alrededor del
10 por ciento del agua que se encuentra actualmente en los océanos existia ya, como agua superficial, al
terminar de formarse el planeta.

En esa época la Tierra quizés estuvo rodeada por una atmésfera primitiva constituida por gases pesados
como €l kriptén y el xendn, por otros mas ligeros, como €l nedny & argén y por pequefias cantidades de
hidrogeno y helio. Con seguridad, esta atmésfera se fue perdiendo para dar lugar a una " segunda
atmosfera’ conformada por |os materiales volatiles que escapaban del interior de la Tierra, como €
nitrogeno, el bidxido de carbono y el vapor de agua; su temperatura era muy elevada debido a calor
emitido por latierra solida, razon por la cual no existia agualiquida.

Con el tiempo, lanueva atmésfera se enfrid, y se piensa que, cuando ésta alcanz6 una temperatura critica
de 374°C, el agualiquida fue apareciendo en pocas cantidades, conservandose también el vapor de agua.




Es posible que las luvias hayan empezado a caer cuando descendié la temperatura. El agua se encontraba
entonces en forma de vapor, en nubes cuyo espesor probable era de miles de kilémetros. En un principio,
la corteza solida estaba tan caliente que el aguadelaslluvias, a posarse sobre €lla, se evaporaba
instantdneamente. Sin embargo, la temperatura baj6 todavia mas, 1o cual permitié que en algunos puntos
se depositaran pequefias cantidades de agua liquida.

Lalluviasiguio cayendo con abundancia durante siglos. Los terrenos bajos, las cuencas y hondonadas se
[lenaron de agua, y los rios bajaron caudal osamente desde las montafias para dar origen alos océanos. En
laactualidad, el volumen total de agua existente en el planeta es de 1 080 billones de kilémetros cubicos,
lo que representa 900 veces mas que el volumen que tienen los océanos, el cual acanza apenas 1.2
billones de kilémetros cubicos.

Desde su origen, los mares, asi como la atmdésfera, han sufrido una transformacion constante. Las lluvias
arrastraban haciala Tierra gases atmosféricos como el metano, el amoniaco, el biéxido de carbono y €l
acido clorhidrico, que por medio de las reacciones quimicas fueron integrando |os compuestos
caracteristicos tanto de latierra como de las aguas.

La composicion del agua del mar se fue complementando debido ala acumulacion de salesy minerales. Al
principio la concentracién eraminima, pero crecio a medida gque los rios erosionaban la corteza solida de
laTierra, y conforme las fuertes mareas reducian las costas a arena; ademas, como resultado de la
influenciadel clima sobre los mismos minerales metalicos, éstos se fueron afiadiendo a océano en
cantidades crecientes. Las sustancias disueltas se vieron incrementadas por |as erupciones, probablemente
muy frecuentes, de volcanes submarinos y terrestres, erupciones ocurridas debido al escaso grosor de la
corteza recién formada. Todo esto produjo la salinidad del mar, que actualmente tiene un promedio de 35
gramos de sales en un litro de agua, por o que se dice que presenta una concentracion de 35 partes por
mil.

Del interior de la Tierra se desprendieron también sustancias vol étiles en forma de amonio —como los
compuestos a base de carbono y los de nitrégeno—, que durante ese tiempo se mantenian en altas
concentraciones. Tales sustancias se mezclaban con el agua de |os océanos, por o cual éstos adquirian un
aspecto oscuro y parduzco.

Es posible que dichos compuestos hayan también existido en la atmdsfera colaborando a formar, con el
vapor de agua, densas nubes que debieron impedir alaluz del Sol llegar ala superficiedelaTierra.
Entonces el planeta debi6 estar en oscuridad durante millones de afios. Probablemente, sdlo los rayos
ultravioleta, losrayos X y otras radiaciones de alta energia procedentes del Sol pudieron penetrar en la
capade nubesy llegar alaTierra.

Se ha pensado que, en un principio, la Tierra carecia de oxigeno. Esto se ha podido comprobar gracias a
avance de |as técnicas que permiten estudiar |os meteoritos. Asi, se descubrio que los meteoritos que
estructuran el centro del planeta estén formados por sustancias ricas en hidrogeno, y no por sustancias
oxidantes.

La atmosfera oxidante del planeta, que aparecié cuando éste tenia una edad aproximada de 2 000 millones
de afios, dio origen alatransparenciatanto de la atmésfera como del agua. En la alta atmésfera de la
Tierra, € nitrégeno y el hidrégeno reaccionaron lentamente para producir amoniaco, que luego descendid
alasuperficiedelaTierray se disolvio en e agua, quedando una atmaosfera con poco nitrégeno y unos
oceanos impregnados de amoniaco.

A medida que crecian los primeros océanos, |os rios que llevaban el agua de lluvia arrastraban desde la
tierra minerales disueltos, entre ellos la sustancia mas abundante: el cloruro de sodio, llamado
comunmente sal; ademas, legaron a océano otras sustancias quimicas en cantidades menores: cloruro de
magnesio, sulfato de magnesio y sulfato de calcio, entre otras. Actuamente, el cloro, € sodio, €
magnesio, el azufrey el calcio son los elementos mas comunes disueltos en € mar, aunque también se



encuentra cobre, plomo, uranio, oro, estafio y otros.

Uno de los hechos mas significativos de aguella época fue la aparicion de la vida en los océanos. Los
organismos vivientes mas simples se pudieron formar gracias a que |os compuestos quimicos existentes se
volatilizaron y fueron transportados a la alta atmésfera activados por laluz ultravioleta o por descargas
eléctricas.

Esos compuestos, al precipitarse en forma de lluvia sobre |os océanos, produjeron reacciones quimicas que
dieron lugar a otros compuestos | os cuales fueron nuevamente llevados ala alta atmosferay, después de
volver aser activados, cayeron otra vez alos océanos. Este fendmeno se repitio varias veces hasta que
provoco la aparicién de compuestos organicos complejosy, por fin, lade los primeros seres vivientes.

Estos acontecimientos constituyeron un factor importante paralaviday e mantenimiento de las primeras
funciones vitales. Asi, los océanos se poblaron con los organismos vivientes mas simples, gue han
evolucionado gradualmente en el transcurso de miles de millones de afios hasta formar la complejafaunay
flora que observamos en nuestro medio actual.

Durante esa época, €l oxigeno se acumul6 en la atmaosfera gracias ala concentracion del vapor de aguaa
gran altura, y debido alafotosintesis de |0s vegetal es verdes con que elaboran su sustancia organica.

L os organismos fotosintetizadores que existian en el océano desprendian cantidades cada vez mayores de
oxigeno libre, el cual reacciond rdpidamente con todo o que encontrd a su alrededor. Este fendmeno inicid
una profunday lenta"revolucion del oxigeno" sobrelaTierra.
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Figura 5. Revolucion del oxigeno.

Finalmente, esa revolucion transformé la atmosfera primitiva—que contenia metano, amoniaco y écido
clorhidrico— en la atmésfera moderna compuesta por oxigeno molecular libre, que se encuentra en
aquéllaen 21 por ciento; por nitrégeno molecular —79 por ciento— Yy por bidxido de carbono —0.03 por
ciento— y por vapor de agua en cantidades variables. El oxigeno molecular, ademas, se encuentra disuelto
en el agua del océano.

También esimportante destacar que, en aquella época, las moléculas del oxigeno se recombinaron y
modificaron en las zonas méas elevadas de |a atmodsfera debido a laintensidad de la radiacion cosmica.
Como resultado de ello se formé una capa de ozono, situada a varios miles de kilometros de alturay que
existe todavia en la actualidad. Esta capa constituye una excelente pantalla de proteccion contralas
radiaciones de alta energia.

Asi, al formarse como planeta la Tierra quedo integrada por una corteza sélida o litosfera; por unaliquida



o hidrosfera, que dio origen alos océanos, rios, lagos, glaciares y agua subterranea, dejando al descubierto
las partes emergidas de la litésfera, que son las que forman los continentes e islas, rodeadas por una capa
externa gaseosa |lamada atmésfera.

El material rocoso que aparecio en las cuencas oceanicas comprimio la corteza superficial hacialos
continentes, por o cual los grandes océanos se extendieron hasta alcanzar |a dimensién gue se conoce en
nuestros dias.

L os fondos oceanicos se configuraron durante un periodo muy prolongado, y en la actualidad presentan un
relieve muy rugoso. La estupenda escena oculta en | as profundidades se compone de atas montarias,
empinados cafiones y asombrosas trincheras y hendiduras. Al conjunto de agua salada que cubri6 estos
fondos oceani cos, formando una masa Unica por estar en libre comunicacion, recibié el nombre genérico
de océano.

Si nos situaramos en el Polo Sur podriamos observar que las aguas rodean a continente Antartico y se
extienden hacia el norte entre los demas continentes, formando tres enormes golfos. Por estarazon, la
masa ocednica se ha dividido en tres partes: Atlantico, Indico y Pacifico.

Dentro del Atlantico se encuentrael mar Artico, el mar de Noruega, las aguas del Archipiélago canadiense
y todos los mares adyacentes que se comunican con €. El Pacifico bafialas costas occidentales de
Américay las orientales de Asia, y contintia hasta el continente Antartico. El indico estalimitado por
Africa, Asiay Oceania.

L os gedlogos marinos, basandose en | as caracteristicas estructurales de la corteza ocednicay de la
continental, asi como en laforma de los fondos oceanicos, han propuesto una clasificacion para diferenciar
los cuerpos de agua marina.

En esta clasificacion, los océanos Atlantico, Pacifico e indico son considerados como verdaderos océanos,
puesto que alcanzan una profundidad promedio de 3 000 metros, cubren cortezas oceanicasy tienen areas
de més de 10,000,000 de kildmetros cuadrados.

L os gedlogos han dividido los mares en: continentales, cuya profundidad no excede los 1 500 metrosy
cuya corteza, debgjo sus aguas, es de tipo continental, como ladel Mar del Norte; Interiores: estos mares
tienen una profundidad de menos de 5 000 metrosy un area no mayor de 500,000 kil6metros cuadrados;
sus fondos pueden ser tanto de corteza oceanica como continental; por ggemplo, el Mar Negroy € Mar
Caribe. También se consideraa Mar Mediterraneo por presentar una profundidad de 1 000 a 2 500 metros.

Clasificacion geologica de los océanosy mar es.

TIPO CARACTERISTICAS EJEMPLO

Profundidad superior
a 3 000 metros, area
Océano de 1 millén de
kilémetr os cuadr ados;
corteza oceanica.

Océano
Atlantico

Profundidad inferior
a 1500 metros, Mar del norte
corteza continental

Mar
continental



Profundidad inferior
a 500 metros; area
inferior a 500 000

kilémetr os cuadr ados;
corteza oceanica o
continental.

Mar interior Mar Negro

Profundidad de 1000
a 2500 metros, area
M ) ) o
inferior a1 millon de
kildmetr os cuadr ados;
corteza oceanica.

mediterraneo

A pesar de los enormes progresos realizados durante el presente siglo en todas las ramas de la ciencia, al
hombre le quedan multiples misterios por resolver. Uno de ellos es e relacionado con el origen de esa gran
masa de agua, que es &l océano. Cabe subrayar que al respecto sélo existen conjeturas, y que alin queda
mucho por investigar afin de entender mejor laevolucion del planeta.

NOTAS

1 Véase LuisF. Rodriguez, Un universo en expansion, La ciencia desde México 1, FCE/CONACYT,
México, 1986
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l1l. ACCION GEOLOGICA EN EL MAR PARA LA FORMACION DE LOS

DIFERENTES TIPOS DE COSTA

LCS gedlogos y los geofisicos marinos han descrito la historiay la constitucién de | as dos terceras partes
de la superficie terrestre que se encuentra bajo las aguas oceanicas. Asimismo, han dividido dicha
superficie, segun sus caracteristicas estructurales y topogréficas, en regiones o provincias. Tal es el caso de
los margenes continentales y de las cuencas oceanicas, dos de las mas importantes.

El mayor margen continental o precontinental incluye la zona donde los continentes y 10s océanos estan en
relacion, es decir, corresponde a aguellos sectores de los fondos marinos que clasicamente se han
denominado plataforma y talud continental y que hacen que el paso de los continentes a las profundidades
oceanicas no sea repentino.

Cuaquier perfil del borde precontinental aparece estructuralmente como una depresion de la corteza
terrestre, que através de | os afios cambia conforme se va rellenando de sedimentos. Su borde interno esta
constituido por la zona costera, que forma parte del dominio continental y contiene diversos detalles
topogréficos, como son las playas, |as lineas de costa, |os acantilados, las lagunas litorales y los esteros,
entre otros. Su borde externo hace contacto con los fondos oceanicos; en esta area se pueden distinguir tres
grandes provincias.

Plataforma continental. Es €l sector mas plano. Continta €l relieve del continentey se extiende a una
profundidad de 200 metros.

Talud continental. Corresponde a una zona de pendientes més acentuada, por abajo de |os 200 metros de
profundidad. Su extensién variaen los diferentes mares.

Borde continental. Se sitUla al pie del talud. Formael limite del precontinente y su unidn con los grandes
fondos oceanicos.

Zona costara

Laguna litor al

Fondos oceanicos

continertal

Figura 6. M érgenes continentales.

De las provincias de las margenes continentales, la que mejor se ha estudiado es la zona costera, puesto
que en ella se efectiia el més alto nimero de actividades humanas. Esta zona puede dividirse en cuatro
unidades: la costa, laribera, lalineade costay la playa.

La zona costera ha cambiado durante la evolucién del océano. Esto se explica porque los continentes se



han elevado haciendo que la costa emerjay que lalinea de costa se desplace hacia el mar. Este
desplazamiento puede ser provocado por la actividad tectonica o por la acumulacion de los materiales
sedimentarios que son acarreados por € mar haciala costa.

En otros lugares, lalinea de costa se ha desplazado hacia el interior de los continentes. A este fenébmeno se
le llamaretirada o sumersion, y puede ser originado tanto por movimientos tectonicos como por la erosion
delacosta. Dicha zona costera puede cambiar su topografia debido ala accion de agentes —denominados
geomorficos— de origen terrestre o marino. Los terrestres, como losrios, los glaciares y 1os vol canes,
ademas del plegamiento de la corteza, forman las lineas de costa primarias, mientras que los de origen
marino, como €l olegje, las corrientes ocednicasy las mareas, junto con lainfluencia de algunos
organismos, como los corales, moldean las lineas de costas secundarias.

L as caracteristicas actuales de | as costas han sido determinadas por la accién que € mar ha gjercido desde
épocas geol dgicas. El agua de los océanos ha sido, por la dindmica de sus movimientos —olas, corrientes
y mareas— y en menor escala por su accion quimica, la principal responsable del modelado de |as costas.
También otros factores contribuyen a esto, como los fendmenos atmosféricos, las aguas salvagjes, la
desembocadura de losriosy |os seres vivos.

En un principio, |as costas debieron haber tenido un perfil homogéneo, y quizas después sufrieron una
continua transformacion originada por lainfluencia de agentes externos e internos como laerosiéony la
sedimentacién, que ayudaron a desgaste y acumulacion de material.

L os agentes externos son los que pertenecen a medio ambiente y que acttian sobre €l litoral, como €l
olegje, las corrientes, €l viento, laaccion del congelamiento y deshielo, |os procesos quimicosy la
actividad de los seres vivos.

El impacto del oleaje suele recaer sobre los materiales de la costay transformarlos. Lafuerza de las olas
adquiere intensidades seguin la potencia del viento, la profundidad y caracteristicas del fondo. Esta fuerza
puede ser de 30 toneladas por metro cuadrado. Se ha calculado que a 70 metros de profundidad las olas
gjercen todavia una accion.

Los cambios en el perfil de las costas ocurren como consecuencia del golpe directo de las olas, que gercen
unafuerza muy grande, especialmente durante los fuertes temporales. A esta fuerza se sumalapresion
generada por €l aire comprimido que va por delante de laola.

L os fragmentos que las olas van arrancando alas rocas o los que ya existian en e fondo del mar, son
lanzados por las olas unay otra vez, contribuyendo enérgicamente a modelado de la costa.

En los océanos existen varios tipos de corrientes marinas. Unas son constantes, como la corriente de Perd
que circulaen el Océano Pacifico, y otras son transitorias, puesto que se forman en funcion de presiones
variables de aire y araiz de los cambios en la constitucion del agua.

Entre las corrientes que intervienen en la configuracién de la costa destacan, a saber, las originadas por €l
iry venir de las olas, que genera las corrientes de incidenciay de resaca, las cuales desgastan lasrocasy
transportan |os material es resultantes de este desgaste; en otro caso sobresalen las de marea, que pueden
alcanzar fuerza cuando se desplazan por lugares estrechos, adquiriendo mayor velocidad; por dltimo estan
las que descargan, originadas a ocurrir unainvasion de agua dulce en el mar.

El viento es uno de los factores que ha hecho cambiar mas |a fisonomia de las costas. Asi, al soplar desde
mar adentro haciatierra, y alainversa, provoca ateraciones en el nivel del agua. El viento se fortalece en
épocas de ciclonesy tifones.

En los mares polares y subpolares, |as rocas costeras sufren modificaciones araiz de la accion continua del
agua durante el ciclo de congelamiento y deshielo.



El principal proceso quimico que se observa en las costas es e de disolucion, o sea, €l agua del mar es
capaz en este caso de disolver las rocas, provocandol es oquedades o aislando fragmentos y confiriéndoles
estructuras peculiares.

Lainfluencia de los seres vivos en torno alaforma de la costa ha sido lentay continua; por jemplo,
conforme crecen, las colonias que forman los arrecifes de coral van formando grandes barreras que
modifican la costa.

L os agentes internos corresponden alas caracteristicas propias de |la estructura de las rocas de la costa,
como lanaturalezay grado de dureza de las mismas, la abundanciay tamario de los materiales sueltos, la
profundidad del mar en las proximidades de la orilla.

Laerosion de las costas rocosas provocada por las olas sucede lentamente, aun en los lugares donde las
rocas son relativamente blandas. Los indices de erosién por afio en los acantilados son de un metro, y
representa aproximadamente €l 5 por ciento del material de erosion que llegaalas playas del mundo.

Losriosy los vientos transportan |os productos de la erosion desde el continente hasta la costa, donde las
olasy las corrientes |os distribuyen, ademas de cambiar la velocidad de erosion y la de depdsito segun la
cantidad de energia que interviene en el proceso. Se considera que el flujo de energia de los océanos en las
aguas costeras es de 5 000 millones de Kilowatts.

En & modelado de la costa también resultaimportante el movimiento de los sedimentos alo largo de las
orillas. Por jemplo, la cantidad de arena de playa que se transporta sobre varias costas puede alcanzar un
volumen superior a millén de metros cubicos por afio.

Las principales fuentes de |los sedimentos de playas 'y orillas estén representadas por los rios, que
transportan grandes cantidades de arena hasta el océano; |os acantilados marinos de material no
consolidado, que son desgastados por las olas, y 10s restos de origen bioldgico, como las conchas, los
fragmentos de corales y otros esquel etos de pequefios organismos marinos. La arena arrastrada por €l
viento puede actuar como una fuente de sedimento en las orillas, aunque los vientos, por lo general, son
mas eficaces quitando arena de las playas que depositandola.

La cantidad de sedimentos de erosion acumulados en una érea determinada puede obtenerse mediante la
evaluacion de los aportes y las pérdidas sedimentarias, tomando en cuenta su relacion con las diferentes
fuentes que las originan y con los mecanismos de transporte. Los gedlogos marinos han calculado estos
indices de erosion y depositacion, lo que ha sido muy Util para conocer |as caracteristicas de la costaafin
de comprender |os procesos que han intervenido en laformacion de los litorales. Asi, se ha estimado que
la cantidad de sedimentos producidos varia desde las 20 toneladas anual es por kilémetro cuadrado
—region de los Apalaches, en América del Norte— hasta las 2 600 tonel adas —montarias del Himalaya,
en Asia.

Como resultado de laerosion 'y de la acumulacion, los litorales van adquiriendo una topografia muy
peculiar.

La superficie rocosa mas o0 menosinclinaday expuesta ala actividad directa del olegje recibe el nombre de
acantilado marino, donde la erosion es més intensa en su base debido aque lafuerzadel olegey el
impacto de los fragmentos rocosos son mayores. Asi, laroca queda desnuda, vulnerable alaformacion de
entrantes, cuevas o galerias que, cuando alcanzan determinado tamarfio causan € hundimiento o desplome
—segun los distintos tipos de roca de la parte superior. De esta manera el acantilado retrocede ante la
socavacion de su base.

Este retroceso es mas rapido en las costas de latitudes altas, donde la congelacién del agua dentro de las
grietas de laroca provoca la expansion y fragmentacion de lamisma. Asi, van acrecentandose |as cuevas.
L os materiales hundidos, que a veces son fragmentos muy grandes, quedan al pie del cantil, formando una
acumulacién [lamada terraza, la cual frena el avance de laaay disminuye su energia. El acantilado se



estabiliza o retrocede lentamente hasta que | os fragmentos desprendidos son eliminados iniciando
nuevamente el proceso.

Laforma, alturay demés caracteres del acantilado varian de acuerdo en €l tipo de roca. En lasrocas
compactas, como las calizas, cuarcitasy basaltos, el acantilado se forma ato y vertical, mientras que en las
mas blandas, como las mangas y arcillas, la pendiente se hace mas tenue por los deslizamientos. En ello
también influye la disposicion de las rocas. Cuando |os estratos son horizontales, verticales o de
inclinacion opuesta al mar, se favorece la formacion de cantiles abruptos; por €l contrario, cuando las
capas estén inclinadas hacia el mar, producen pendientes mas suaves, en favor de los planos de
estratificacion.

En los acantilados que han retrocedido suele formarse una superficie suavemente inclinada hacia el mar, la
cual se extiende a pie del acantilado en el denominado espacio intermareal, es decir, desde la altura
minima de la marea baja, hastala méxima de la marea ata, que son los limites entre los cuales actlia el

olege.

En las costas con material compacto, la formacién de los acantilados es mas o menos uniforme, dando una
costa casi recta. Por el contrario, donde las rocas tienen distinta resistencia se crea una erosion diferente y
los tramos mas débiles retroceden con mayor rapidez formando grandes entrantes que reciben el nombre
de bahias 0 ensenadas, y |os tramos més resi stentes constituyen las salientes o0 promontorios.

Si los promotorios siguen siendo golpeados por €l olegje suelen formarse cuevas en ambos lados. Dichas
cuevas pueden ser tan profundas que llegan a comunicarse entre si produciendo arcos o puentes naturales
[lamados foradadas, como las de Cabo San Lucas en la parte Sur de Baja California, en México. Estos
arcos pueden derrumbarse y dar origen a un islote costero separado de lalinea de la costa.

Figura 7. Arco del Cabo San Lucas en baja California Sur.

La accion desgastadora del mar sobre €l acantilado produce peguerias grietas que, al aumentar de tamafio,
se convierten en cuevas marinas. Cuando el agua entra a presion por lacueva, € aire de ésta se comprime
y tiende a salir violentamente por |a parte superior, acompafiado de agua pulverizada, produciendo una
especie de rugido. A este tipo de formacién costera se le hallamado hoyo soplador o bufadora.

L os materiales que se desprenden de las rocas, asi como |os que proceden del continente acarreados por
los rios, son transportados por €l mar y depositados, de diversas formas, en sitios favorables. El transporte
perpendicular ala costa se realiza por € avance delaolao por € flujo de lamarea alta, que empujan los
materiales haciala orilla, que mientras que laresacadel olegjey €l reflujo de lamareallevan a estos
materiales hacia mar adentro.

Las corrientes litorales o de deriva, resultantes de la accion oblicua del oleaje sobre €l litoral, también
transportan a los materiales con direccion ala costa.



L os fragmentos transportados varian en cuanto a su composicion y tamarfio, pero fundamentalmente son de
tipo arenoso y arcilloso. El hecho de que estos material es se depositen tanto en sentido transversal como
longitudinal ala costa constituye un punto de referencia para establecer sus tamarios.

Los de mayor dimensién, como los grandes trozos de roca, las piedras —Ilamadas cantos— de tamarfio
medio que el agua rueda, |as piedras mas pequefias & —gravas o gravillas— y las arenas gruesas o
medianas permanecen cerca de la costa, los fangos y barros —constituidos principa mente por polvos,
precoloides y coloides— son llevados mar adentro.

L as costas son caracterizadas por la acumulacion de esos materiales. Cuando en ellas se deposita
fundamentalmente arena, considerado como el sedimento mas abundante en las costas del mundo, se
forman las [lamadas playas. Dichos materiales se establecen generalmente en lugares abrigados, como los
fondos de ensenadas o bahias donde las corrientes marinas pierden fuerza. Los granos de arena son
producto casi siempre de la desintegracién de granitos —formados principalmente por cuarzo— cuyo
tamafio varia de 2 milimetros a 50 micras.

Dimensiones de los sedimentos. Segun J. Boucart.

TIPO TAMARNO en milimetros (mm)
Fragmentos grandes M as de 500
Cantos 500 - 250
Gravas 25-10
Gravillas 10-5
Granulos 5-2
Arenas gruesas 2-0.2
Arenas medias 0.2-0.05
Polvos 0.005 - 0.002
Precoloides o suspensoides 0.002 - 0.0001
Coloides 0.0001

Lafisonomia de las playas es muy diversa, segin su pendiente, anchuray longitud, aspectos que cambian
de acuerdo con el régimen del olegje, las mareasy la profundidad del fondo.

En las zonas de aguas poco profundas se depositan arenas o cantos en €l lugar donde €l olegje, laresacay
las mareas a canzan un punto de equilibrio formando las barras costeras, las cuales, segun sus
caracteristicas, pueden recibir diversos nombres, como cordones litoralesy restingas, o flechas, que son
salientes de |a costa conformadas por arena gruesa.

L os materiales que se concentran inicialmente estan cubiertos por el agua, pero conforme pasa el tiempo
aumentan su altura hasta sobresalir de la superficie del aguay dar origen alabarra. Con frecuencia, estas
barras crecen a partir de la punta de un promontorio y, por efecto de las mareasy el olegje, pueden emigrar
haciala costa, cerrando una ensenada o una bahia, 1o que origina unalaguna litoral o albufera.

Con € paso de los afios la albufera se rellena de sedimentos marinos y fluviales. En ese momento, sus
bocas que comunican a mar se cierran y tienden a desaparecer, como en la Laguna de Términos, en



Campeche, México, y como las abuferas de Valencia, en Espafia, y las de Venecia, en Italia

Los islotes pueden unirse de nuevo a continente debido a a formacidn de ciimulos Ilamados témbol os,
gue se localizan entre la costay los islotes.

Ademés de los depositos de material exclusivamente marino deben considerarse |os depésitos fluvio-
marinos, que son acumulos mixtos resultantes de la superposicion del mar y delosriosen la
desembocadura de éstos. En estas regiones se forman los deltas, los estuarios y las marismas; por jemplo,
esta el deltadel Mississippi, en el Golfo de México, el deltadel Po, en el Mar Adriético, y los estuariosy
marismas de |as costas de Nayarit y Sinaloa, en México.

Lamorfologia general y laevolucion de la costa se ven influenciadas también por la direccién de las
cordilleras, que se encargan de cambiar €l curso de los vientos, asi corno por las variaciones del nivel del
mar.

L as costas de |os dos grandes océanos, € Atlantico y el Pacifico, tienen una estrecharelacién con la
direccion de las cordilleras de | os continentes.

En la costa atlantica existe una multitud de entrantes y salientes, por |0 que dicha costa parece encontrarse
recortada formando ondas, debido a que |os pliegues de la corteza—Ias cordilleras— son perpendiculares
al litoral.

La costa pacifica, que es rectilinea, cuenta con islas largas separadas por estrechos brazos de mar, debido a
que las montafias corren paraelas a litora. Las costas, en funcion de las variaciones que sufren por los
cambios del nivel del mar, se pueden distinguir en costas de emersion y de inmersion.

Costas de emersion. Son aquellas en que €l continente esté 0 ha estado recientemente sujeto aun
movimiento de elevacion que incide en la existencia de costas bajas, monétonas, y de pendientes suaves;
de abundantes playas, barras, abuferas, marismas, deltasy dunas. Por o general ahi existen acantilados,
asi como otras formas situadas fuera del alcance del mar, a consecuencia del levantamiento continental,
como las que se ven en la costa del Sahara.

Las costas de inmersién deben su formacion al hundimiento del continente y sobre todo, alareciente
elevacion del nivel del mar; es decir, cuando los hielos se hundieron durante la tltima glaciacién. Por ello
son tan comunes en la actualidad.

Lamorfologiainicial de este tipo de costa depende de |as caracteristicas de la zona dadas por € mar. Al
principio la costa es recortada, siguiendo las colinasy valles preexistentes que forman promontorios, islas
y ensenadas. Conforme avanza la erosion costera se van estructurando acantilados en los promontorios, y
depdsitos de playasy barras en las ensenadas. Méas tarde, al continuar €l retroceso de la costa, ésta puede
hacerse recta, predominando en ellalos acantilados. Por Ultimo, si 1a erosion actia sobre materiales de
diferente constitucion, pueden volver aformarse salientesy entrantes.

Cuando € mar invade valles fluviales, el tramo del rio que queda bajo las aguas da origen alas [lamadas
rias, como las rias gallegas en Espafia. En los valles glaciares tales formaciones estan constituidas por los
fiordos, como los de la costa noruega.

En las costas de | as regiones tropical es, una formacién que puede considerarse como de inmersién son los
arrecifes coralinos, construidos por el crecimiento de colonias de corales, Ilamadas madréporas, cuyo
esquel eto es de carbonato de calcio. También las algas calcareas y los moluscos contribuyen ala creacion
de esos arrecifes.

Existen trestipos de arrecifes. el costero o litoral marginal, que es estrecho y cuya colonia se establece a
pocadistancia de la costa. El arrecife barrera, que es de mayor anchuray esta alejado del litoral, ademas
de que entre él y la costa hay un canal; un ejemplo esla Gran Barrera del Queensland australiano. Los



atolones son arrecifes que rodean una pequefiaisla volcanica dgjando en €l centro unalaguna; si se
encuentran sobre el nivel del agua se convierten entonces en islas coralinas, caracteristicas del sur del
Pacifico y del Indico.

L os fendmenos geol 6gicos que han dado origen a los diferentes tipos de costa han influido también en la
estructuracion de la plataforma continental, donde |os depésitos de sedimentos continental es han formado
unazonallamadalinea de barro.

Asi, se havisto que el modelado de |as costas ocurre principa mente debido a la accién continua, durante
anos, del olegjey de los materiales que arrastra. Por |o tanto, las costas y las zonas cercanas aellas se
encuentran en constante evolucion sobre todo araiz de |os fenémenos geol 6gicos que se suceden en el mar
através del tiempo.

oLy

Arvecife litoral

Figura 8. Arrecifesdecoral.
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IV. LA LINEA DE LA COSTA COMO ZONA DE INTERACCION DEL

AIRE, EL MAR Y LA TIERRA

LAS aguas de la costay de los estuarios son la porcion del océano que predomina sobre el quehacer
cotidiano de la humanidad. Alrededor de dos terceras partes de la poblacion mundial vive cercade las
costas, donde se reciente lainfluencia de los olegjes, provocados por |os cambios meteorol égicos bruscos,
y de las mareas, que ocasionan marcados altibajos en el nivel del mar. Y es precisamente por esto que las
playasy los estuarios son aprovechados para construir ciudades y puertos donde se puedan desempefiar
actividades industriales, recreativasy comerciales.

En esas aguas poco profundas se establece larelacion entre el aire, €l mar y latierra. Los fendmenos
costeros seinician en ellacon lamezcla, la separaciony el transporte de los sedimentos y de las aguas que
escurren desde latierra.

Lasolas, losvientosy las corrientes, en combinacion con los fendmenos que ocurren en latierra—como
las lluviasy latransportacion del agua de los continentes hasta el mar—, determinan la configuracion de la
costay la batimetria, es decir, ladistribucion de las profundidades.

Laorilladel océano representala zona donde se encuentran los bancos de arenay de coral, las fuertes
corrientes y las olas destructivas; por eso constituye una zona de peligro parala navegacion. En
consecuencia, los marineros deben conocerla con € fin de cuidar a sus embarcaciones y tripulacién.

La plataforma continental interesa especialmente alos industriales, puesto que ali se concentratanto la
mayor parte de lavidaanimal y vegetal del mar —base de la alimentacion humana— como los ricos
depdsitos petroliferos y minerales. Por otra parte, el interés de los cientificos radicaen que en ellase
genera una gran cantidad de fenémenos fisicoquimicos 'y biol égicos.

El hombre halogrado aprovechar cada vez mas los fendmenos que ocurren en las zonas costeras. Solo asi
han podido incrementarse actividades que permiten utilizar |0s recursos existentes en dichas zonas; tal es
el caso del tréfico de embarcacionesy del acceso alas profundidades oceanicas. Sin embargo, con €l
exceso de construcciones y de dragados costeros, con la pescaindiscriminaday las descargas de desechos,
el hombre también ha contribuido ala perturbacion de las zonas costeras.

L os fendmenos fisicoquimicos que se generan en |0s océanos tambi én tienen repercusiones en los
continentes; por jemplo, son los que determinan el clima. En efecto: las caracteristicas del medio terrestre
se deben, en su mayor parte, alainfluencia de los océanos.

L as zonas costeras pueden diferenciarse segiin su estructura, en dos tipos principales: la costa con barrera
deidlasy la costa con acantilados marinos.

En la costa con barrera deislas es posible distinguir si se hace un recorrido del continente hacia el

océano, la planicie costera que es donde se iniciala zona costeray donde se hacen los primeros depésitos
de arena; ahi existe una vegetacion inicial alaque sellama pionera. Esta planicie se contintia con laribera
u orilla, que es la superficie soliday sedimentaria relacionada con las corrientes producidas por €l olegjey
con lainfluencia de las aguas de escurrimiento de |os continentes. Esta ribera al canza unos 400 000
kilometros de longitud en todo el planeta.
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Figura 9. Perfil dela costa con barreradeisas.

Lariberaabarcalaplaya, la cual esta cubierta por grandes cantidades de arena que forman los cordones de
médanos; su extension y tamario dependen de lalongitud y atura de las olas, de laamplitud de las mareas
y de las dimensiones de |os componentes solidos que depositan |as olas. Esta ribera se extiende del lado de
latierra hastala planicie costera, que bordeala orilla posterior de la playa.

Entre los cordones de médanos y |a planicie costera se pueden contar lagunas litorales, en donde los rios
desembocan propiciando la formacion de estuarios o esteros.

A su vez, laribera se pone en contacto con la plataforma continental; es lallamada linea de costa, que
cambia de acuerdo con la accién de las mareas, quedando més adentro de latierra cuando se presentala
pleamar 0 marea alta, 0 més retirada de ella alabajamar.

En las costas con acantilado la planicie costera esta formada por |as elevaciones continental es que
terminan en cortes casi de 90 grados sobre laribera, en donde se encuentra bien establecida la vegetacion.
Estaribera es muy corta, pues alcanza de cero atres metros de longitud; por lo tanto, la playa es pequefia o
no existe, y el corte del cantil puede ser lalinea de costa o estar muy cerca de ella. Durante la pleamar, €l
oleaje puede golpear sobre el acantilado.
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Figura 10. Perfil dela costa de acantilados.

Lariberau orillaeslaregion donde se produce el mayor intercambio de energiaentre el océanoy los
continentes. La energia que se agota en los procesos de la orilla proviene del mar, y es producida por la



fuerza de los vientos que corren sobre la superficie oceanica, por la atraccion gravitatoria que gjercen la
Lunay el Sol sobrelamasadel océanoy por las diferentes perturbaciones que se presentan en las
estaciones del afio tanto en la atmosfera como en las zonas terrestres que hacen contacto con € mar.

Todos estos fendmenos influyen en laformacion de olas y corrientes de diferentes magnitudes que
transportan energia hacia la costa. La configuracion de la zona continental y de las plataformas adyacentes
modificay concentra ese flujo de energia, regulando laintensidad de la accion de las olasy corrientes en
las aguas costeras.

L as diferentes acciones que suceden en el ambiente de la orilla se hacen més complicadas debido alas
ditintas formas en que se comporta el flujo de energia. Un gjemplo de estas variaciones es cuando la ola
Ilega bruscamente ala playa con un indice elevado de energiay luego se va desvaneciendo sobre el fondo
para, posteriormente, regresar hacia el mar produciendo una corriente de resaca cuya fuerza depende de las
caracteristicas topogréaficas de la orilla.

Si se compara € flujo de energia de las aguas someras con €l de las aguas profundas podra observarse que
en estas Ultimas es relativamente débil, mientras que en las primeras presenta valores muy elevados debido
alainteraccion delas olas entre si, de las corrientes con las olas y de ambas con las caracteristicas
estructurales del fondo. En algunos lugares de la costa este flujo de energia alcanza indices muy altos, ya
gue las olas producen corrientes de fondo dirigidas en € sentido en el que se propagan las ondas. Es por
ello que dichas corrientes acarrean gran cantidad de sedimentos generan los [lamados rios y cataratas de
arena, como las de la costa de Cabo San Lucas, en Bgja California, México.

La profundidad de la zona costera varia de acuerdo con la presion gjercida por €l olegje; disminuye en la
zona de rompiente de las olas, formando un banco, para después aumentar y volver adisminuir haciala
orillade laplaya. Conforme se va modificando la orilla, la direccion de las olas puede reorientarse; es asi
como se crean olas superficiales, que se desplazan hacialaplaya, y olas marginales, que corren paralelas a
laplaya. Asi seforman olas altasy bajas que accionan sobre |as corrientes de resaca.

Para poder darse cuenta de laimportancia que tienen los fendmenos geol 6gicos litorales en €
establecimiento de la linea de costa como la zona de interaccion entre el aire, €l mar y latierrahade
compararse el potencial del mar para erosionar la Tierra contrala capacidad de latierra para aportar
sedimentos derivados de esa erosion, ya gque en la linea de costa confluyen la accion marinay laterrestre.

El estudio de estos fendmenos que acontecen en la costa es |a base de la geologia dinamica, que también
se encarga de analizar laformacion de los diferentes tipos de costa a través de |os procesos de
sedimentacion y erosion.

Esta dindmica de la geologia marina ha permitido calcular que si la cantidad de sedimentos transportados
se mantiene constante "borrara la topografia, es decir, las caracteristicas del terreno que sobresale del nivel
del mar, en menos de 10 millones de afios", periodo muy breve en la escala geol6gica del tiempo.

El estudio de los fenébmenos que concurren en la linea de costa se encuentran en una etapa incipiente;
durante los Ultimos cinco afios, |os experimentos y observaciones han progresado solo hasta el punto de
que permiten formular y someter a prueba conceptos generales. Como consecuenciade ello, los
conocimientos sobre laenergiay latecnologia parala zonalitoral no han avanzado, de manera que los
problemas de hoy pudieran ser tratados en forma adecuada.

En cambio, cada vez son mayores las demandas de vivienda, recreacion, industria, transporte maritimo,
recursos marinos 'y eliminacion de diferentes clases de desechos que se acumulan en las zonas litorales de
todo & mundo. En resumen, las demandas crecientes sobrepasan en exceso a las posibilidades tecnol 6gicas
para satisfacerlas, originando un problema gue a canza proporciones mundiales.

Lautilizacién de laextension lineal del frente de las playas es de gran importancia parael hombre afin de
poder evaluar su posible permanenciaen ellaatravés de los afios. Por ello es fundamental que se



desarrollen técnicas que permitan preservar las playasy |os puertos, asi como construir nuevas
instalaciones en las costas. Todo esto se podralograr si continta investigandose lainteraccion entre el aire,
y el mary latierra
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V. ORIGEN Y DESARROLLO DE LAS PLATAFORMAS

CONTINENTALES Y DE LOS FONDOS OCEANICOS

GENERALMENTE, la correspondencia entre el dominio continental y el marino no se da de manera brusca,
pues va aumentando poco a poco la pendiente de descenso hasta llegar a las profundidades del océano.

Lazona de transicion tiene el aspecto de una plataforma que se iniciainmediatamente después de lalinea
de costa. En periodos geol 6gicos recientes, gran parte de esta plataforma se encontraba fueradel mar. Al
cambiar el nivel del agua durante las glaciaciones, la plataforma fue cubriéndose, pero conservé la
mayoria de sus caracteristicas continentales, que han cambiado através del tiempo debido alos procesos
de erosion y sedimentacion. A esta plataforma se le llama plataforma continental .

La plataforma continental esla primera provinciadel borde externo del margen continental y se encuentra
después de la zona costera, hacia el mar. Con el avancey retroceso de lalinea de costa, |as caracteristicas
de las plataformas han cambiado; unas son de tipo continental y otras total mente submarinas.

Estas plataformas que son muy diversas, resultan mas irregulares en las regiones tropicales que en las
zonas frias. Estén conformadas por procesos de sedimentacion y por la actividad de organismos
sedentarios como los corales. En la costa del Océano Pacifico de Américadel Norte, la plataforma es
reducida, puesto que ali existen fuertes corrientes. En la Sonda de Campeche, situada en el Golfo de
Meéxico y en donde e movimiento de las aguas oceanicas es minimo, se encuentra muy extendida. En la
desembocadura de |os grandes rios, que son éreas de sedimentacion, alcanzan grandes dimensiones. Se
considera que la plataforma més ancha del mundo esladel Mar de Barents en el Océano Artico, quetiene
1 000 kilémetros de longitud.

La extension promedio de las plataformas continentales mundial es es de 200 a 600 metros, y su
profundidad media es de 150 a 200 metros.

Lazona que ha estado expuesta a la accion de los glaciares presenta | as plataf ormas continentales de
mayor profundidad, como las de Groenlandia, que llegan a tener de 300 a 400 metros de profundidad, en
contraste con ladel Mar de Beaufort, al norte de Alaska, que solo tiene 70 metros en determinados sitios.

En agunos lugares, |as plataformas continental es tienen uno o dos escalones en el borde que las une a
talud continental. Dichos escalones son planicies marginales.

El talud continental es de mayor declive que la plataforma, y llegade 1 500 a 3 000 metros de
profundidad, donde se localiza el borde continental.

Latopografia del talud es muy irregular. Esté cubierta en 50 0 60 por ciento por fango sedimentario; en 25
por arena; en 15 por roca desnuday en 10 por ciento por restos organicos. Ademés, abunda en depresiones
y cuencas. Su origen es tecténico y sedimentario.

Unade lasirregularidades méas marcadas en el talud son los cafiones submarinos, surcos profundos
cortados verticalmente en formade V a modo de valles sumergidos. Estos se localizan a profundidades de
2 000 a4 000 metros. El Gran Cafion de Hudson, situado en la costa oriental de América del Norte, tiene
300 kilémetros de longitud y su mayor profundidad es de 3 500 metros.

Lainclinacion de la superficie del talud varia en las diferentes regiones del planeta. Con 2° 55", laminima,
se encuentraen lacostade lalndia, y con 5° 20", laméxima, se hallaen la costa del Océano Pacifico de
Ameéricadel Norte.

El borde continental se ubica a continuacién del talud, y es dificil reconocer el lugar en donde seinicia. Es



lazona de transicion entre el talud y el suelo profundo del océano. Su inclinacién es semejante alade la
plataf orma continental, y tiene un metro mas de profundidad por cada 1 000 metros.

El conocimiento en torno al fondo oceanico es muy reciente. Por eemplo, |o accidentado de la estructura
de este fondo no se sospechaba antes de la segunda Guerra Mundial, pero con el desarrollo de la ecosonda
de registro, —aparato que produce explosionesy calculala profundidad por el tiempo que tardan los ecos
en regresar ala superficie— los detalles de la topografia submarina fueron revel @ndose progresivamente.

A raiz de esos estudios se encontro que el fondo oceénico estd dominado por cadenas montafiosas

vol cénicas que forman los grandes dorsales o elevaciones, |os cual es alcanzan miles de kilometros de
largo, con decenas de kilébmetros de ancho y crestas que se levantan de dos a tres kilGmetros por encima de
las planicies abisales. Ademas se descubrieron otros tipos de formaciones topogréaficas, como falas, fosas
marginales, arcos insulares, trincheras, cafiones submarinos, montafas, islasy el piso abisal.

Entre los grandes dorsales o €l evaciones de cadenas montafiosas vol canicas destaca €l sistema que recorre
al Atlantico en toda su extension, formando unafranja, arededor dela Tierra, de 60 000 kilébmetros de
longitud y de 800 a4 000 kilometros de ancho. Este sistema se inicia en la cuenca euroasidtica del Artico,
pasa por Islandiay las Azores, en el Atlantico Sur; se dirige haciael Estey davueltaa sudeste de Africa
hasta el Océano Indico; vuelve hacia el sur, para pasar por € sur de Australia, y cruza el Pacifico sury e
oriental hastalas |slas Galapagosy € Golfo de California, ascendiendo hacia el Norte.

Otro elemento topogréafico predominante del fondo oceanico son las zonas de fractura o fallas, que
consisten en cortes lineales que se presentan en los pisos y las [lanuras abisales. El trazado de lasfallas se
mantiene constante y rectilineo alo largo de miles de kilémetros.

Generalmente, las fracturas estan bordeadas por volcanes. Las cuatro mejor estudiadas son las que se
extienden paralelamente entre si, de Este a Oeste, através de 6 000 kilometros en el noroeste del Pacifico:
lade Mendocina, Murray, Clarion y Clipperton, perpendiculares ala Gran Falla de San Andrés, que corre
desde el Golfo de Alaska hasta Centroamérica. Estafalla, que es marina en su mayor parte, se adentraen
Cadlifornia (Estados Unidos) y en Baja California (México). Estas fallas son regiones sismicas activas que
se forman por el movimiento de |las capas tectonicas.
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Figura 11. Lascuatro grandes fallas del Pacifico.

Lasfosas marginalesy el sistemade arco insular constituyen otra estructura oceanica, son arqueadas'y
poseen una cadena marginal de islas volcéanicas en su lado concavo. Estas fosas submarinas se encuentran
junto alos bordes de los continentes, como las de Javay las Aleutianas, o cerca de |os grandes bloques
insulares. Son escarpadas, su perfil tiene formade V y su longitud alcanza cientos de kilGmetros. Resulta
Curioso que, en todos los mares, tengan aproximadamente la misma profundidad. Su origen ha sido muy



discutido, pero posiblemente tiene que ver con las ateraciones ocurridas en la corteza terrestre.

Con el empleo de nuevas técnicas de estudio y con el uso de batiscafos de investigacion, se han
descubierto més fosas ocednicas. A lafecha se tienen reportadas cuatro en e Atléntico, dosen e indicoy
15 en el Pacifico; es decir, en lugares de alta actividad sismica. Uno de los més clasicos giemplos o
constituye la Fosa de Tonga, situada entre las islas de Tongay lasislas de Samoa, en € Océano indico;
tiene unos 2 000 kilémetros de longitud, unos 100 kildmetros de anchuray de 10 a11 kilGmetros de
profundidad.

En algunas de estas fosas, las lineas de islas dispuestas en arco sobresalen de la superficie del agua
formando los llamados arcos insulares, que son relativamente recientes, y cuyo origen se debi6 alos
movimientos de las capas tecténicas. Por jemplo, esta el arco de lasislas Aleutianas, ubicado en €l
Pacifico Norte, cercadel Mar de Bering; la Fosa de las Marianas, a sur de Japén, y € Arco del Caribe, en
el Océano Atlantico.

El piso de las fosas oceanicas esta integrado por roca basaltica oscura de origen volcanico. En las fosas
cercanas a los continentes, esta roca es cubierta por sedimentos derivados de las masas de tierra contiguas,
por gjemplo, esta el caso de la Fosa de América Central, localizada en € Pacifico Medio, y lade PerGy
Atacama, en el Pacifico Sur.

De todos | os accidentes submarinos |os méas asombrosos son las grandes trincheras, 10s sitios mas
profundos del océano. Es muy extrafio que las grandes trincheras se localicen principalmente cercade la
tierra, pues o mas |6gico seria encontrarlas en el centro del mar. Se asocian con las cadenas deislasy las
cordilleras montafiosas que se levantan alo largo de las orillas de los continentes, y reflejan las fuerzas
titani cas que siguen modelando la Tierra.

Las trincheras son la consecuencia de ese levantamiento y agitacion de la corteza terrestre. Casi todas ellas
se sitlian en € Pacifico, sobre lalinea de actividad volcanicay sismica. Mientras las cadenas montafiosas,
se levantan, el fondo del mar se hunde.

Latrinchera mas profunda que se ha encontrado es la de las Marianas, que se halla en el oeste del Pacifico.
Tiene una profundidad de 11 000 metros. Con € tiempo, los submarinos de las grandes profundidades nos
diran mucho mas sobre |os fendmenos que dieron origen a estas trincheras oceanicas.

En & fondo del mar se encuentran también |os cafiones submarinos, que son canales hendidos
profundamente en laroca del fondo y los cuales constituyen uno de los principales enigmas cientificos. Se
sabe que, en latierra, las fuerzas de laerosion, e viento, lalluviay las corrientes de los rios han abierto
los cafiones, como el Gran Carion del rio Colorado, pero en el océano no existen estos factores de erosion.

En un principio se creyd que esos cafiones habian sido abiertos por antiguos rios en épocas en que € nivel
del mar era mucho més bajo que en la actualidad. Esa teoria fue desechada, cuando se descubrieron
cafiones a miles de metros de profundidad, cuando resulté imposible creer que el nivel del mar hubiera
estado tan bgjo.

L os gedlogos adoptaron otra teoria, que no fue aceptada unanimemente. Propuesta por €l doctor Reginald
A. Daly, delaUniversidad de Harvard, dice que las "corrientes de turbiedad", enormes rios de lodo que
fluyen en el fondo del océano, han abierto los cafiones. Esas corrientes, que se mueven a vel ocidades de 30
a 80 kilémetros por hora, actuaron supuestamente en el fondo del mar como los rios que corren sobre la
tierra: arrastrando tanto arena cortante y grava como lodo blando, en un curso en € gque se excavarian
grandes cafiones. Sin embargo, todavia se tiene mucho que estudiar sobre |os cafiones submarinos.

Sobre la superficie del fondo oceanico también existen salientes que reciben el nombre comin de
montafias oceanicas las cual es se pueden diferenciar en tres tipos distintos: islas vol canicas, montafias
marinasy guyots.



Las islas volcanicas son el evaciones aisladas generalmente algjadas de |os continentes, y posiblemente
originadas debido ala segmentacion de las grandes cordilleras. Su parte mas el evada sobresale de la
superficie del mar, y se diferencian de las islas continentales por ser de menor tamafo.

Existen picos colosales que se levantan desde las profundidades. EI mayor es el delalslaMaunaKea, en
Hawai, que tiene 9 450 metros desde e fondo del mar hasta su cima, y el cual sobresale 4 250 metros de la
superficie de las aguas.

L as montafias marinas son elevaciones que alcanzan mas o menos un kilémetro de atitud, y se pueden
encontrar aisladas o en grupos de 10 a 100. Son més abundantes en el Océano Pacifico que en el Atlantico.
Algunos gedlogos marinos estiman que existen 20 000 en todos los mares y que se originaron araiz del
hundimiento de volcanes provocado por movimientos de la corteza terrestre.

En la zona situada entre la costa de Nueva Inglaterra, donde se localiza el Banco de Georgesy las
Bermudas, se encuentra una de |as mayores agrupaciones de montafias marinas. Si estas elevaciones son
de cima plana reciben el nombre de guyots, y posiblemente tienen el mismo origen que las montafias
marinas. Se supone que fueron islas que se sumergieron, pero esta teoria es todavia muy discutida. En la
actualidad solo se conocen unos cuantos cientos de ellos, la mayoriaen el Océano Pacifico. Algunos
muestran formaciones coralinas, como los del Archipiélago Tuamotu, en e Océano Pacifico meridional,
entre Australiay Américadel sur.

L as regiones planas que se encuentran en el fondo del océano entre las formaciones topogréficas
representan al [lamado piso abisal, que tiene unainclinacién muy ligera, menor de un metro por cada 1
000 metros; se hallan en profundidades de 5 000 a 10 000 metros, como |os planos abisales que se
localizan alos lados de |os dorsales atlanticos. Su origen es muy discutido, y para determinados autores su
formacion se debi¢ alainfluencia de grandes volUmenes de lava solidificada que se escurrié sobre e lecho
oceanico; paraotros, son el resultado de un proceso de sedimentacion continua.

En las Ultimas décadas han sido descubiertas en |os fondos oceani cos unas salientes rocosas en forma de
tubos con paredes de aspecto esponjoso, de color amarillento naranja, que lanzan por su boca una columna
de humo negro-griséceo que llegan a acanzar hasta 50 metros de altura. Son las Ilamadas chimeneas o
fumarolas. Fueron localizadas en varias regiones del océano. Las que se encontraron en las Islas
Galépagosy en lafalla RiveraTamayo a 21° Norte en la entrada del Golfo de California han sido muy
estudiadas.

En las salidas o bocas de estas chimeneas se concentran temperaturas muy altas, que van de los 350 a 570°
C, aungue latemperatura del agua en esa zona es de 2° C. La presion con que sale la columna de humo
debe ser muy fuerte, pues logra vencer las 250 atmosferas que se tienen a 2 700 metros de profundidad.

El humo contiene sulfurosy metales como el zincy e hierro, por lo que se piensa que pudieran ser fuentes
futuras de estos minerales.

En un diametro de 30 metros alrededor de una chimenea se han descubierto abundantes organismos, como
pogondforos, ostras, ofilridos, poliquetos y esponjas, todos de mayor tamario que |os que viven en otras
zonas del océano.



Figura 12. Chimenea en al Océano Pacifico mexicano.

Hoy es evidente que | as crestas de |os dorsales, las fracturas y |os sistemas de fosas se caracterizan no solo
por su topografia, sino por otros fenébmenos fisicos, como |os terremotos. Esta actividad sismica se genera
apoca profundidad, desde 10 hasta 20 kilometros, alo largo de las crestas de los dorsales y sus fracturas,
mientras que en |os sistemas de fosas se producen a cualquier profundidad, hasta un méaximo de 70
kilometros.

Como se havisto, laimagen del fondo del océano esta constituida por escarpadas montafias, depresionesy
fallas; paisgje cuyos perfiles son considerablemente més contrastados y escarpados que |os continentales.
Existe una explicacion: desde sus origenes, las montafias de la Tierra han estado expuestas ala erosion, los
efectos del aguay del viento, de lasheladasy del calor, lo que las ha desgastado poco a poco. Por o
contrario, las masas rocosas de |os océanos se levantan en lugares donde no hay estaciones ni grandes
diferencias de temperatura, y donde, por consiguiente, no ha habido destruccion.

En un futuro, las investigaciones que se han hecho permitirdn no solo evaluar los tiempos de la
contraccién y destruccion de la corteza, en los sistemas montafiosos y de fosas, sino también comprender
mejor ladistribucion y la causa de los terremotos. A su vez, esto podra ayudar a alcanzar esa meta
fundamental: la prediccion de los movimientos tel Uricos. Los trabajos de los hombres de ciencia han
puesto a descubierto muchos de |os secretos de |a historia geol 6gica del océano.
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VI. LOS SEDIMENTOS OCEANICOS COMO IMAGEN DEL PASADO

L OS gedlogos, ademés de estudiar |os continuos fendmenos que se presentan en la corteza terrestre con el
objeto de indagar sus posibles causas, realizan minuciosas investigaciones, algunas de ellas |os han llevado
a descubrir acontecimientos que ocurrieron en otras épocas y que causaron grandes transformaciones en el
planeta. Esos cientificos pueden ser considerados como historiadores que se encargan de revisar la
informacion dejada por |os sedimentos durante la evolucion de la Tierra.

L os sedimentos son restos de materiainorganicay organica gque se depositaron sobre la corteza de la
Tierra, tanto en los continentes como en el fondo del mar, y constituyen un registro fiel de las condiciones
del medio ambiente y de |os organismos que han existido através de la historiadel planeta. Como las
paginas de un libro, cada capa sedimentaria revelalas condicionesy |os organismos que vivieron en un
momento dado de esa historia. Este interesante estudio ha dado origen a unaimportante ramade la
geologia que se denomina estratigrafia.

L os gedlogos marinos ponen su empefio en estudiar las capas que forman la corteza oceanica. Dicha
corteza esta estructurada por rocas igneas que pasaron por el estado de lavaliquida, y por sedimentos que
se han ido depositando hasta formar, en su mayoria, las llamadas rocas metamorficas.

En las capas sedimentarias se establecieron |os restos de organismos que existieron en otras épocas.
Dichos restos reciben el nombre de fosiles, que equivalen paralos gedlogos lo que |0s viejos manuscritos
estudiados a | os historiadores, puesto que en ellos se ha registrado la evolucién de |a corteza terrestre. El
estudio de los fésiles dio origen a otrarama de la ciencia llamada pal eontol ogia.

La naturaleza de |os material es que contienen los sedimentos puede variar desde depdsitos muy blandos,
como el aluvion de los rios, hasta un material duro, como |as piedras formadas por la acumulacion
continua de sales calcéreas.

Para calcular la edad geol 6gica de una roca metamorfica se toma como base el espesor de |os sedimentos
gue laforman, calculando el indice medio de acumulacion de los sedimentos.

El indice de acumulacion sedimentaria en 1os océanos es muy variable, porque es determinado por una
serie de factores que o pueden acelerar o retardar. Por jemplo, cerca de los mérgenes continentales es
muy rapido, sobre todo donde los grandes rios desembocan en el mar. Rios como el Mississippi o €
Amazonas descargan hasta un kildmetro cubico de sedimentos por afio; la mayor parte de ellos se
depositan cerca de la base del talud continental. Sin embargo, pueden ir a parar, por grandes cantidades, a
miles de kildmetros de la fuente que los produce. Las avalanchas submarinas y las corrientes hacen posible
este desplazamiento.

En algunas regiones oceanicas, un centimetro de espesor de sedimentos puede representar la acumulacion
lograda en un millén de afios, como |o muestran las rocas formadas, casi en su totalidad de arcillay
provenientes de un lugar profundo, alejado de los continentes e isas. En otras zonas hay especies que
registran la concentracion de un solo afio, sobre todo cuando la sedimentacion se acumula cerca de un
continente, en € lugar donde se descarga un rio. Dichas especies estédn formadas, principa mente, por
arenay fango.

En lamayor parte de los fondos oceanicos, € indice medio de acumulacién de |os sedimentos se encuentra
entre esos dos extremos, de manera que un centimetro significard, de tal manera, entre 1 000 y 10 000 afios
de acumulacion.

L as fuentes de donde proceden |os sedimentos marinos son los continentes, €l propio océanoy la
atmosfera. Lamayor parte de ellos se derivade la erosion de latierra continental ; es decir, del desgaste de



las rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, que finalmente son transportadas hasta el mar por losrios.
L os de origen oceanico estan constituidas por |os restos de |os organismos que viven en él, asi como por
las partes que se desprenden de |os vol canes submarinos a causa de las corrientes y de la desintegracion
por accion quimica. De la atmésfera proceden gases como el bidxido de carbono, que contribuyen a
estructurar las calizas marinas, |as cuales forman a su vez fangos cal careos en |os fondos marinos.

La clasificacion de los sedimentos marinos ha sido muy variada; las més aceptadas son las que se basan en
lalocalidad donde se deposita el sedimento y la fuente marina de donde procede.

Y segun lafuente de donde provienen, se clasifican, de acuerdo con J. G. Weihaupt (1964) asi:

Provincia Profundidad Tipo de sedimento

Litora De ataabaamar Arenade playa

Neritico hasta 200 metros Arrecifes coralinos

Batial de 200 a3700 metros  Limo y lodo, fangos cal careos
Abisa de 3700 a 6000 metros  Fangos siliceos, arcillamarrén
Hadal + de 6000 metros Limoy arcillamarrén

Y segun la fuente de donde provienen, se clasifican conforme al mismo autor en:

Fuente Sedimento Tipo de sedimento

Continental Terrigeno Arena_s cuarciticas y de feldespatos, barros de deltasy de
estuarios

Oceanica Biogeno  Fangos calcareos

Oceanica Fisicoguimico Nodulo de manganeso, glauconita

Extraterrestres Cosmégenos Componentes de arcilla marina marrén

L os sedimentos que se depositan en los fondos oceanicos, forman diferentes capas, |lamadas estratos, que
se colocan de diversas formas, generalmente paral el os, de acuerdo con €l tipo de sedimento y las
caracteristicas del ambiente en donde esta ocurriendo el proceso.

En € estudio de la historia geol 6gica de |os fondos marinos juegan un papel muy significativo los
sedimentos formados por restos de plantas y animales que vivieron y murieron en el mar. La concentracion
de los mismos cambia debido ala circulacion casi constante de las masas de aguas oceanicas.

Los restos de esqueletos y caparazones, compuestos principal mente por carbonato de calcio y silice, son
elementos comunes de |os sedimentos que se depositan en e fondo marino; reciben el nombre de

pel &gicos, estan constituidos por fangos silicosos, calcareosy arcillas, y cubren |as tres cuartas partes del
fondo oceanico.

Entre los vegetal es que aportan silice a los sedimentos marinos destacan las diatomeas, que cuando se
acumulan y sedimentan reciben el nombre de fango de diatomeas, y |os animal es que proporcionan este
silice son los radiolarios formando el fango de radiolarios. Las diatomeas se localizan a profundidades
promedio de 3 900 metros, mientras los radiolarios llegan hastalos 5 500 metros.
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Figura 13. Diatomeasy radiolarios.

L os sedimentos ricos en carbonato de calcio estén formados por restos de foraminiferos, cocolitoforidos y
pterépodos. Entre los foraminiferos, los mas abundantes son las globigerinas, pequefios animales que
tienen una concha que mide medio milimetro, y esta constituida por camaras globulares. A estos
sedimentos se les conoce como fango de forarniniferos o globigerinas.




Figura 14. Glablgalna y foraminiferos.

L a segunda fuente productora de sedimentos cal careos son |os cocolitoféridos, organismos microscopicos
protegidos por una concha formada de carbonato de calcio; éstos abundan en los fangos de cocolitos.

L os fangos de pter 6podos estan estructurados por conchas de estos pequefios moluscos, que se localizan
en aguas someras a profundidades promedio de 2 000 metros. Estos fangos son pocos abundantes, pues €
material calcareo de sus conchas es soluble.

Comunmente, en lugar de un sedimento de origen puramente biol 6gico, se encuentra a los esquel etos
mezclados con arena o arcilla en diversas proporciones. Muchas muestras del fondo no contienen ningiin
material biogénico y consisten, totalmente, de arena o arcilla. Cubren més o menos 100 millones de
kilometros cuadrados de los fondos profundos del océano.

Por lo general, en extensas zonas del Océano Pacifico, sobre todo en las latitudes medias, solo se halla
arcillay material volcéanico; en cambio, en las | atitudes altas son abundantes |os sedimentos con restos
organicos, debido aque € ritmo de sedimentacion es rdpido y permite que el carbonato de calcioy € silice
gueden sepultados antes de que se disuelvan.

La descripcién estratigrafica de la corteza terrestre elaborada a través del tiempo ha permitido establecer la
historiadel planeta, paralo cual se han tenido que unir también los conocimientos aportados por la
estratigrafiay la paleontologia.

En laactualidad, fosil significa cualquier evidencia de lavida que existio en eras geol 6gicas pasadas. Se
convierten en fésiles los esquel etos o conchas que se hayan recristalizado a causa del calor y de la presion
y rellenado con depdsitos de sales procedentes de las rocas vecinas. Puede tratarse de huellas petrificadas o
de restos de animal es que quedaron presos en €l hielo artico, en ambar, arena movediza, depdsitos de
grava, pozos de brea o pantanos. O bien, pueden ser moldes de carbon dejados en larocaaraiz dela
combustién y vaporizacion de las partes blandas de un animal.

Generalmente, los fésiles se depositan en rocas sedimentarias, como en las formadas por lodo (o Iutitas),
pero también pueden constituir todo el volumen de ciertas rocas llamadas coquinas y calizas; asimismo,
pueden encontrarse en rocas de origen igneo.

El ingeniero inglés William Smith (1769-1839) descubri6 que una misma roca contenia generalmente el
mismo tipo de fésiles, mientras que las rocas que se encontraban arriba o abajo tenian fésiles diferentes.
Més tarde, dos cientificos franceses, Georges Cuvier (1769-1832) y Alexandre Brongniart (1770-1847)
establecieron laedad de los fosiles y observaron que |os organismos fésiles encontrados en las capas
superiores tenian mayor parecido con |os seres vivos actuales que aquellos que se encontraban en las rocas
mas profundas.



A principios del presente siglo se desarrollaron técnicas para calcular la edad de las rocas con métodos
radiactivos. Este recurso se basaba en € hecho de que algunos elementos quimicos, como el uranio238,
pueden presentar una descomposicion radiactiva transformandose en otros elementos, como €l helioy €l
plomo, en un tiempo determinado llamado "vida media' que para el uranio es de 4 mil millones de afios.
Al conocer este tiempo se puede calcular la edad de laroca donde se encuentra el elemento.

Esos métodos han proliferado y se emplean con diferentes elementos. En las rocas igneas se usa el uranio
y €l torio, y en las rocas sedimentarias el potasio radiactivo.

Comparando las observaciones sobre la edad radiactiva con los fésiles encontrados en las rocas, se ha
podido establecer la existencia de ciertos fosiles que caracterizan a un determinado tiempo geol6gico. A
éstos se les llama fésiles indicadores o indices.

Por lo anterior, los fosiles ayudan a calcular la edad de una caparocosa. Si dicha capa contiene un fésil
indicador o indice, entonces toda la capa tendra la misma edad, igual que todos los fésiles que se
encuentran en ella, los cuales sirven a su vez como indicadores cuando se localizan aislados.

L os datos aportados por |a oceanografia geologica ala historiadel planeta han sido fundamentales; sin
embargo, €l conocimiento no estéa completo. Por estarazon se deben seguir estudiando |os sedimentos
oceanicos, implantar nuevas técnicas de investigacién y construir nuevas herramientas que permitan
establecer la antigliedad y |as etapas de formacion del fondo oceanico. De la misma manera se debe
estudiar lahistoriay el desarrollo de las cuencas oceénicas, con el fin de entender mejor lahistoriade la
Tierra.
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VIl. LAS ERAS GEOLOGICAS Y SUS HABITANTES

CON base en los conocimientos aportados por gedlogos y paleontdlogos ha llegado a descubrirse y reconocerse |os acontecimientos sucedidos en la Tierra, asi como las transformaciones que ésta
ha sufrido desde que se formé.

L os estudios sobre | os estratos rocosos y 10s fésiles que en ellos se encuentran proporcionan una valiosa informacién sobre como aparecié lavidaen e planetay sobre la manera en que los seres
vivos han evolucionado en €l tiempo. También permiten conocer importantes indicios sobre las rel aciones entre |os organismos desaparecidos y |os vivientes, y larelacion que éstos han tenido y
tienen con el medio ambiente.

Con todos estos conocimientos se ha podido establecer |a llamada Tabla geol égica, en donde se registran cinco grandes etapas o eras con | os tiempos que posiblemente duraron y |os organismos
que en ella existieron. Las eras se subdividen a su vez en periodos y épocas.

Lahistoriade laTierra, que data de hace 5 000 millones de afios, seiniciacon lallamada era Azoica, durante la cual se formo la parte profunda de la corteza terrestre y en la que se encuentran
rocas igneas y metamorficas, como gneis, cuarcitas, granitos y marmoles carentes de fésiles, razén por la cual se ha considerado que no habia posibilidades de que existieravida. Sele ha
calculado de 3 000 a 3 300 millones de afios.

Durante la era Azoica se produjeron muchos cambios geol 6gicos que modificaron profundamente el relieve terrestre, tanto por causas de origen interno —plegamientos y erupciones
vol canicas— como por causas externas —erosiones y sedimentaciones. La distribucion de tierras y océanos, asi como las caracteristicas del clima, eran variables. Estos fenémenos son
estudiados por la paleogeografiay la paleoclimatol ogia.

A lasiguiente era, Ilamada Precambrica, se le calculan aproximadamente 1 500 millones de afios, y ha sido dividida por algunos autores en dos periodos: el Arqueozoicoy el Proterozoico. En el
Arqueozoico se encuentran rocas sedimentarias, como pizarras con grafitos y mantos con calizas que han sido considerados los primeros indicios de vida por su naturaleza de origen organico,
aungue solo se localizan en muy raras regiones del planeta.

En el periodo Proterozoico se encuentran ya sedimentos con huellas de bacterias, restos de algas marinas primitivas y al gunos fragmentos fésiles animal es imperfectamente constituidos, como
esponjasy gusanos marinos.

Durante la era Precambrica comienzan |os procesos geol 6gicos de gliptogénesis y orogénesis, formandose rocas metamarficas. Se cree que entonces € climaerafrio y himedo, con épocas
glaciares, aunque cambiaba a calido y &rido. La aparicién de lavida se dio posiblemente al principio de esta era, apartir de gases atmosféricos como el amoniaco, €l metano, €l sulfhidricoy el
bi6xido de carbono, entre otros, que sintetizaron compuestos organicos del tipo de los azlcares, proteinasy acidos nucleicos. La energia fue seguramente suministrada por descargas eléctricasy
por los rayos ultravioleta de laluz solar.

A partir de estos compuestos organicos fueron formandose |0s seres vivos, que quiza eran semejantes alos virusy alas bacterias anaerobias. Posteriormente surgieron algas azules que realizaban
yasu fotosintesis —es decir, elaboraban su propio alimento— desprendiendo oxigeno que pasaba ala atmosfera, 1o cual favoreci6 la respiracion aerdbica. Se conocen fésiles de bacteriasy de
algas primitivas en rocas con una antigtiedad de 2 000 a 3 000 millones de afios.

Los fosiles precambricos estén representados por bacterias, algas, protozoosy celenterados. Los yacimientos con mayor abundancia de fésiles proceden de algunas regiones de Canaday de
Austraia

En la era Paleozoica, llamada también primaria, que durd de 300 a 500 millones de afios, se empez6 aformar la estructura actual de los océanosy de los continentes. Se presentaron cambios
esporédicos en el nivel del mar y en el tamafio y distribucion de los océanos. Para su mejor estudio, esta erafue dividida en seis periodos, caracterizados por fosiles pertenecientes a grupos
biol 6gicos peculiares. Desde el més antiguo al mas actual se les denomina: Cambrico, Ordovicico, Sildrico, Devénico, Carbonifero y Pérmico. Algunos autores dividen al carbonifero en dos,
guedando entonces siete periodos: Cambrico, Ordovicico, Sildrico, Devonico, Mississippiano, Pennsilvaniano y Pérmico.

En los estratos pertenecientes a la era Pal eozoica se encuentran extensos grupos de rocas sedimentarias de origen marino, en las que aparecen por primeravez abundantes fésiles perfectamente
conservados, principalmente radiolarios y foraminiferos, asi como animales ya de un tamario mayor y de organizacién més complicada, como los trilobites.



Figura 15. Trilobites.

En los primeros periodos de esta era no se encuentran fésiles de vegetales marinos como las algas, pero al final, sobre todo a partir del carbonifero, se descubren restos de vegetales terrestres,
como los helechos y las gimnospermas, que formaron selvas extensas y espesas. En la actualidad constituyen importantes dep6sitos de hullay antracita, de gran valor paralaindustria

Lafauna marina se fue enriqueciendo con la sucesiva aparicién de los corales, los trilobites y los moluscos, como los cefalépodos, y en el Sildrico surgieron los primeros animales terrestres,
como los escorpiones, alos que siguieron los insectos primitivos. En el mar aparecieron |os peces, tenian su esqueleto blando.

Al final delaera, los anfibios —primero— y algunos reptiles —después— constituyeron |os primeros vertebrados terrestres. Entre |os reptiles destacan los pteromorfos, antecesores de los
mamiferos, ya que presentan rasgos comunes. El desarrollo de los reptiles en esta era es preparatorio a gran auge que tuvieron en la siguiente.

A fines de la era Paleozoi ca hubo importantes cambios en el relieve de la corteza terrestre, surgieron las cordilleras tanto en el océano como en latierra, y se produjeron las primeras invasiones
glaciares extensas, |o que permitié el aumento de la extensién y altitud de los continentes, todo lo cual determiné profundas perturbaciones en los climas existentes y, como consecuencia, en los
organismos que poblaron las extensiones continental es.

LaeraMesozoica, llamada Secundaria, se caracteriz6 por €l avancey retroceso de los mares sobre |0s continentes debido a las intensas glaciaciones que ocurrieron y ala escasa actividad
volcanica. Abarcalos periodos Triésico, Jurédsico, Cretécico, y se le calcula una duracion de 150 a 160 millones de afios.

L os vegetal es marinos continuaron su desarrollo, y surgieron todas las formas que se conocen en la actualidad. Las terrestres alcanzaron gran auge, lo cua constituye uno de los hechos
biol 6gicos de mayor significacién en esta era. Aparecieron las coniferas, las cicadales y las ginkgoal es, que han Ilegado a nuestros dias con numerosas especies. A finadesdelaera, en el
Cretécico, se conformaron las primeras plantas con flores: las angiospermas.

Entre los fésiles animal es puede observarse que muchos de |os invertebrados tienen formas semejantes a las actual es, como sucede con |os corales; sin embargo, entre los moluscos existieron
formas muy extrafias y grandes, como |os ammonites. También abundaron |os equinodermos. L os peces 6seos aparecieron a principio de la era, mientras que los anfibios primitivos fueron
sustituidos por los actuales anuros y urodelos.
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Figura 16. Ammonite.

Los reptiles se desarrollaron tanto en nimero como en tamafio; por eso a esta era se le llamé Erade los reptiles. Los ictiosaurios eran reptiles voladores, y |os dinosaurios grandes reptiles
terrestres, como el Tyrannosaurios, bipedo y carnivoro, considerado como el mayor de los animales terrestres. De todos estos reptiles solo los cocodrilos, |as tortugas y |as serpientes han llegado



anuestros dias. La desaparicion de los grandes reptiles al final de la era Mesozoica es uno de |os enigmas de la geologia histérica.

Al final delaeraaparecieron las primeras aves y mamiferos, que tenian gran semejanza con los reptiles, de los cuales provinieron sin duda. Las aves tenian dientes, garras, alasy unalarga cola,
y eran més bien planeadoras que voladoras. Como los mamiferos que se desarrollan en huevos se les llama oviparos.

LaUltimaera, la Cenozoica, esla de més corta existencia, con 60 a 75 millones de afios, en cuyo transcurso €l planeta adquiri6 su aspecto actual; 10s océanos, |as costas, las montafias, y los valles
adoptaron poco a poco las caracteristicas que hoy presentan. Se divide en dos penodos: Terciario y Cuaternario.

El Terciario abarca cinco épocas: Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno. L os organismos marinos mostraron caracteristicas muy semejantes alas actuales. La vegetacion estaba
formada por angiospermas; las gimnospermas se redujeron y quedaron distribuidas solo en las zonas de altas altitudes y montafias.

Los mamiferos dominaron entre los animales. Esto se demuestra por la gran variedad de sus restos, 1o cua confirma esa marcada preponderancia. Abundaron en tamafio y en especies quizés a
raiz de la ventaja que les proporciond contar con un desarrollo progresivo del encéfalo. A esta era Cenozoicatambién se le hallamado Era de los mamiferos. Las ballenas de esta era
representaban la primera adaptacion de los mamiferos al medio marino.

En el periodo Cuaternario, denominado también Antropozoico en virtud de que en él aparecio y se desarrollé € hombre, ocurrieron una serie de glaciaciones separadas por periodos interglaciares
en los que los hielos desaparecian y el clima se hacia més seco y suave. El nivel del mar cambi6 mucho en esta época debido al crecimiento y disminucidn de los glaciares; en general, en el
periodo glacial hubo bajos niveles, mientras que en el interglacial fueron altos.

Lafloray lafaunadel Cuaternario tuvieron que adaptarse a estos cambios climéticos. Durante las glaciaciones dominaron las praderas, mientras que en los interglaciares o hicieron los bosques.
Lafauna emprendié migraciones con las que se defendié de estos cambios.

L os grandes mamiferos, como |os mamuts y mastodontes, se extinguieron. En el Pleistoceno aparece la especie humana, que después de pasar por diferentes formas, evolucion6 hasta alcanzar las
caracteristicas de las razas actuales.

Tabla geol6gica.

DURACION FLORA

ERA PERIODO EPOCA EAUNA
(millones de afos)
CENOZOICA 60 - 75 Eradel hombrey los
Cuaternario o Holoceno o cenofitica mamiferos
reciente
Antropozoico (angiospermas
Pleistoceno o y actuales)
glacial
Terciario Plioceno
Mioceno
Oligoceno
Eoceno
Paleoceno
MEZOZOICA Cretacico
o Jurdsico 130- 150

SECUNDARIO Mesofitica



Tridsico

(gimnospermas)

Eradelos reptilesy ammonites

Pérmico
Pennsilvaniano

Carbonifero 300 Paleofitica Erade

PALEOZOICO - los
Mississippiano 500 (Pteridofitasy trilobites
(0] coniferas)
Devoénico
PRIMARIO

Sildrico

Ordovicico

Cambrico

Proterozoico Arquedfita

PRECAMBRICO Invertebrados menos
. 1 (bacteriasy evolucionados
Arqueozoico 500 algas)
AZOICA 3000 - 3300

Con los datos aportados por lainvestigacion geol6gicay paleontol 6gica han podido establecerse las divisiones del tiempo en la historia geoldgica del planeta, reconstruir €l esquema de los
organismos que vivieron en el pasado, asi como definir las condiciones del medio ambiente en las que se encontraban.
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VIIl. LOS MINERALES Y LOS ENERGETICOS EN EL OCEANO

LA EXPLORACI ON de las profundidades ocenicas no se halimitado sélo al descubrimiento de extrafias
y asombrosas criaturas, o aclarar €l origen y evolucién geol 6gica de nuestro planeta, sino que también se
han desarrollado ciencias aplicadas cuya finalidad es aprovechar los recursos que los mares le ofrecen ala
humanidad.

Lageologia no es solo una cienciatedricay especulativa, ya que también maneja técnicas de gran utilidad
parael hombre, como lalocalizacion y explotacion de los minerales, rocasy aguas subterraneas; el
aprovechamiento de fuentes natural es de energia—carbon, petrdleo, gas natural, minerales radiactivos,
etcétera— el estudio de los terrenos para construir tanto en continentes como en costas, asi como las
investigaciones que permiten prevenir catastrofes naturales producidas por inundaciones, erupciones
volcanicasy terremotos.

Un nuevo campo de la geologia aplicada es €l estudio de la geologia del espacio; por e emplo, € andlisis
de las muestras de las rocas lunares traidas por |os astronautas del programa Apolo.

Lageologia ha servido a hombre para que aproveche los minerales, que en latierra son cada vez mas
dificiles de encontrar. A medida que se agotan |os yacimientos continentales, el porvenir de lamineria se
desplaza haciala exploracion y explotacion submarinas, ya que el océano contiene casi todos los minerales
conocidos.

El mar oculta, diseminados en &l seno de sus aguas, miles de millones de toneladas de aproximadamente
77 elementos quimicos, como €l cloro, sodio, magnesio, azufre, aluminio, yodo, cobre, zinc, plomo,
mercurio, oro, estafno, fosfatosy otros muchos. En la actualidad, 1os tres principales minerales que se
extraen de manera rentable del mar son la sal, Unico producto que el hombre obtiene en grandes
cantidades; el magnesio, junto con sus compuestos, y el bromo, pero aun falta explotar otra gran riqueza
mineral del océano.

Cantidades estimadas de sustancias en € agua del mar (Segun V. Romanosky)

Sustancia Cantidad (miles de millones de toneladas)
Cloruro Sodico 38 000 000
Sulfatos 3300 000
Magnesio 1 600 000
Potasa 480 000
Bromo 83 000
Oro 10 000

L os océanos contienen 1 350 millones de kildmetros clbicos de agua. L os técnicos calculan que en cada
cuatro kilémetros cubicos de agua del mar existen 165 millones de toneladas de minerales; sin embargo,
los problemas que se presentan para aprovecharlos son innumerables, ya que estos mineral es se encuentran
esparcidos en concentraciones tan peguefias que su extraccion es, por e momento, impracticable.

Unade las incognitas que mas hainquietado alos quimicos es como extraer de las aguas oceanicas |os 10



millones de tonel adas de oro que, seguin los célculos, estén disueltos en su seno. El quimico aleman Ernst
Bayer, de la Universidad de Tubinga, fue &l primero que extrajo oro del agua del mar. Pero su método no
fue costeable. De un total de 100 litros de agua, solo pudo extraer, después de un largo y costoso proceso,
1.4 millonésimas de gramo de ese metal, por |o que se necesitarian 97 millones de litros de agua para
obtener s6lo un poco mas de un gramo y medio de oro.

Obtener minerales del océano no es un hecho nuevo. Se sabe que hace 4 000 afios el hombre aprendio a
conseguir sal comun mediante la evaporacion solar del agua del mar. Hace 2 000 afios |os polinesios
arrancaban pedazos de coral de los arrecifes, y producian con ellos blogues para sus construcciones. De las
conchas de los caracoles Murex |os fenicios obtenian sustancias que utilizaban como colorantes.

Durante muchos afios el hombre no presto atencion alamineriamarina, pero conforme se incrementaron
los conocimientos sobre |os océanos se fueron abriendo |as posibilidades de aprovechar esos recursos. Los
minerales del mar se pueden dividir en: sustancias disueltas, compuestos depositados en playas; depositos
minerales de las plataformas, taludes continentales y zonas profundas del océano, y filones o masas
metaliferas diseminadas.

Entre las sustancias disueltas se encuentra azufre, bromo, litio, magnesio, fosfatos, potasio y sodio.
Actualmente se han empezado a disefiar técnicas de explotacién rentable, por 1o que ya es posible extraer
azufre, bromo, magnesio, potasio y sodio de las aguas oceanicas. Por jemplo, una fabrica de Texas extrae
el magnesio, valioso y liviano metal. Se ha calculado que en cada cuatro metros cubicos de mar hay 5.75
millones de tonel adas de este mineral, que se utiliza en la construccion de aviones'y en vehiculos
espaciales, yaque es 35 por ciento més ligero que el dluminio y alcanza una solidez mayor en aleaciones.
También se emplea para producir medicinas, dentifricosy tintas de imprenta. La misma fabrica obtiene del
agua del mar el 80 por ciento del suministro nacional de bromo, contenido en gasolinarefinaday en
medicinas.

El cloroy € sodio, que forman lasal comun, han sido aprovechados desde tiempo inmemorial.
Actualmente se producen y se consumen 130 millones de toneladas anuales de sal en el mundo. Unade las
salinas més grandes es la de Guerrero Negro, en Baja California Sur, que tiene una extension de 22 mil
hectéreas de concentracion y 3 000 de cristalizacion de sal. Esta salina produce cinco millones de
toneladas anuales, y le sigue en tamafio y produccién la de Japdn, que elabora tres millones de toneladas.
En Australia hay cuatro salinas, de donde se sacan cinco millones de toneladas. Estos tres paises producen
al ano 13 millones de toneladas de sal de exportacion, asi como 117 millones que sirven para consumo
local.

Las salinas se sittian en zonas célidas y secas. El agua del mar se conduce por canales a los estanques de
concentracion, en donde se ve aclarada como consecuencia de la sedimentacion de | as particulas que
contiene. Después se lleva a estanques més pequefios y poco profundos, [lamados de cristalizacion. Aqui
el agua se evaporay dalugar aunos cristales de sal que forman una costra en el fondo, la cua se recoge,
selava, se secay se amacena. El resto del agua se regresa a mar, sin separar otros minerales como €l
bromo y el potasio, que podrian ser utilizados.

El rendimiento general de las salinas es de 1.3 toneladas de sal por cada 1 000 metros cubicos de agua
procesada. La sal, seguin la cantidad de cloruro de sodio que contiene, se clasifica en: de primera calidad,
gue tiene 96 por ciento de sal y se usa parala alimentacién; de segunda, que contiene de 94 a 95 por
ciento, y se empleaen laindustriaquimica, y de tercera, con 90 a 91 por ciento, que se utilizaen la
refrigeracion y en otras &reas industriales.

El bromo es un metal que abunda en el mar, donde por cada metro cubico de agua se encuentran 65
gramos. Cuando empezaron a emplearse los combustibles liquidos en los motores surgi6 la necesidad de
usar el bromo como antidetonante. Por esta razén se increment6 su consumo de tal manera que se
construyeron fébricas de extraccion en Europa, Africay Ameérica. Entre las principales destacan las rusas,
situadas en el Mar Negro, y lasinglesas, en el Mar Muerto.



La obtencion de las sustancias minerales disueltas en el agua del mar requiere de métodos complicados,
pero ya existen técnicas de extraccion. Se ha observado que [os organismos marinos aprovechan para su
uso algunas sustancias. Los caracoles, las ostras y |os corales emplean el calcio paraformar su vivienda;
ciertas algasfijan el yodo, y €l fitoplancton absorbe fosfatos y nitratos.

El hombre ha podido obtener minerales con la ayuda de |os seres vivos del océano. Por gjemplo, casi todo
el suministro mundial de yodo se ha podido obtener mediante e procesamiento de algas marinas, sobre
todo de los depdsitos antiguos de las que estéan en tierra.

L os compuestos depositados en las playas, Ilamados placeres, son como tesoros ocultos del fondo marino.
Dichas sustancias proceden de |os continentes. Por ejemplo, las aguas de los rios erosionan las rocas y
arrastran los minerales que éstas contienen hasta la playa, donde se empiezan aformar nuevos
yacimientos. Posteriormente, las mareasy €l olegje separan |os diferentes componentes. L os mas pesados
guedan entonces en las capas inferiores, formandose asi |0s yacimientos definitivos.

Algunos de los placeres de oro mas importantes se encuentran en Nome, a oeste de Alaska, los cuales son
considerados como de |os mas grandes, comparables con |os que se explotaron hace un siglo en Canada,
Australiay California.

L os yacimientos costeros que ademas de ser extensos suelen ser muy ricos, se hallan repartidosalo largo y
alo ancho de las costas, debido a que €l nivel del agua ha cambiado en €l transcurso de los afios. Asi,
debido a que los minerales en la playa no se encuentran a grandes profundidades, su explotacion resulta
relativamente fécil. Ello ha permitido el descubrimiento de gran cantidad de yacimientos, |o que ha
estimulado €l desarrollo de la mineria marina.

En muchos paises, 1a explotacion de los minerales de las playas esta proporcionando grandes ingresos
anuales. Por ggemplo, Australia obtiene alrededor de 50 millones de ddlares por la explotacién de los
minerales que se extraen de sus costas. El 93 por ciento de la produccién del mineral de rutilo que obtiene
ese pais, mineral que contiene altas cantidades de titanio, proviene de los yacimientos australianos. De
estos mismos lugares se extrae zircon en abundancia, que se utiliza para producir el zirconio, indispensable
en la construccion de turbinas, reactores nuclearesy en laindustria el éctrica.

En las costas africanas se descubrieron grandes yacimientos de diamantes. Estas piedras preciosas son
comparables en calidad alas que se extraen de latierra. Las actividades de esta clase de extraccion fueron
iniciadas por el barco-fabrica Diamantkus que filtra 300 tonel adas de barro cada hora para obtener
alrededor de 700 kilates de diamantes en un dia. En la actualidad funciona en Africa una flota de barcos
extractores de diamantes.

En las costas de M éxico se han encontrado placeres, como los de ilmenita, magnetita, rutilo y zircon,
situados en las playas de Colima; de cobrey cinc, localizados en Guaymasy Santa Rosalia, Bgja
Cdlifornia Sur; de oro, ubicados en la desembocadura de los rios de Sinaloa; y de fosforita, que estan en
las costas de la peninsula de Baja California. Algunos de éstos como lafosforita, ya se encuentran en
produccién.

Recientemente se han descubierto muchas riquezas minerales en el Antartico. En Tierra Victoria, cercadel
glacial de Rennick, han encontrado molibdeno, torio, uranio, cobalto y platino. En el glacial deLille se
localiz6 molibdeno, y en el glacial de Scott, en los montes Transantérticos centrales se localizé un
depdsito de uranio.

El hallazgo més importante de esaregioén corrié a cargo del gedlogo Edward J. Zeller —de la Universidad
de Kansas, Estados Unidos—, quien encontro un gran deposito de torio en €l glacia de Darwin, en la
sierra Transantértica. El torio es un elemento radiactivo capaz de sustituir a uranio en la produccion de
energia nuclear.

Se han descubierto asimismo otros mineral es mas escasos |lamados tierras raras, como €l cerio, €l itrio, €



lantano, €l estafio, el niobio y € zirconio, elementos que tienen multiples usos en laindustria farmacéutica
y en la petrolera, entre otras.

L os yacimientos de | as plataformas continental es se formaron durante las glaciaciones ocurridas en €l
Pleistoceno, cuando el nivel del mar era de 90 a 150 metros mas bajo que el actual. Por lo tanto, las playas
de aquel entonces, en donde se depositaron |os minerales, actualmente forman parte de la plataforma
continental cubierta por agua. L os principales minerales que se encuentran en las plataformas
continentales son la fosforita, laglauconita, el carbény el petréleo y sus derivados.

Lafosforitafue localizada en yacimientos formados por nddul os hasta de 60 centimetros de diametro
situados en los bordes de las plataformas y en bancos submarinos.

La glauconita es comun en las plataformas, donde se encuentra en capas de arena de color verdoso. Estos
dos minerales sirven para preparar abonos.

Los yacimientos de carbdn que existen en la plataforma continental son semejantes alos que se encuentran
en el continente, y muchos de ellos son continuacion de éstos. La explotacion de los mismos se efectliaya
en plataformas de poca profundidad, como sucede en las costas de Japon, Taiwan, Turquia, Reino Unido,
Canaday Chile, en donde se extrae carbon con un valor anual de 350 millones de dolares.
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Figura 17. Distribucion de minerales en las costas.

L os yacimientos de petroleo que se encuentran exclusivamente debajo de |os sedimentos del fondo
oceanico, se localizan a profundidades que varian de cientos a miles de metros. Sin embargo, en la
actualidad solo se explotan los de la plataforma continental .

El petréleo, adiferenciade los otros minerales, es de origen organico. Los restos de vegetales y animales
de los periodos Cretésico y Terciario se mezclaron con otros sedimentos, como arena, limoy arcilla, y se
transformaron conforme se fueron enterrando araiz de la erosion continental; debido a esta
descomposicién la materia organica alcanzo un estado en que el carbono y el hidrégeno se combinaron, en
ausenciatotal de oxigeno, formando los hidrocarburos.

El nimero de aomos de carbono que integran las moléculas de |os hidrocarburos son variables
constituyendo compuestos que reciben el nombre comin de productos del petréleo. Tal es el caso del
petréleo crudoy € gas.

Productos del petr 6leo*




No. de &tomos de

Producto usos
carbono
Gas 1-4 Gas combustible
Gasolina 4-12 Combustible para motores
Nafta 7-12 Solvente
Combustible para motores
Kerosina 12-15 diesel, calefacciones, tinta

paraimprenta

Combustéleo 15- 18 Combustible para motores

diesel
Aceitelubricante 16 - 20 Lubricacion
Par afina asfalto 20- 34 I mper meabilizantes,

revestimiento de caminos

*Tomado del American Society Testing Materials.

Para que estos productos del petréleo se acumulen en cantidades explotables, es necesario que se depositen
en secciones espesas de estratos sedimentarios, |0s cual es estén formados por rocas de estructura laminar
organica que constituyen las principal es fuentes de hidrocarburos; en capas permeables de reservorio,
como la piedra arenisca; y en capas impermeables consistentes en |aminas compactas; estructuras
abovedadas, de estratos permeables, que dan cabida al petrdleo crudo. Asi, € petroleo y sus derivados
guedan depositados dentro de estas capas de reservorio o rocas-almacenes, de natural eza porosa.

En las plataf ormas continentales hay un sinnimero de yacimientos de petréleo, cuyas caracteristicas son
semejantes a las de la zona continental . Estos depdsitos son explotados en paises como Estados Unidos,
Gran Bretafia, Unién Soviética, |os paises arabes, México y Venezuela, donde se perforan pozos a una
distancia hasta de 100 kilometros de la costa.

Todos los recursos minerales hallados en playas, plataformas y taludes continental es quedan superados en
cantidad por los gigantescos campos de nédul os metaliferos, que cubren amplias zonas del fondo marino
profundo.

A partir de 1870 el buque Challenger comenzé a descubrir nddulos o acumulaciones de minerales en el
fondo del Océano Atlantico. Los estudios oceanogréficos posteriores han demostrado que
aproximadamente 40 millones de kildmetros cuadrados del fondo del océano estén cubiertos por esos
nodulos, 1o que representa el 10 por ciento del dreatotal del fondo de los mares, cal culada en 360 millones
de kilémetros cuadrados.

Estos nodulos miden desde unos cuantos milimetros hasta 30 centimetros de didmetro, con un tamafio
promedio de tres centimetros. Sin embargo, existen algunos ndédulos de mayor tamafio, como el que se
obtuvo al este de Filipinas en 1958 y el cual pesd 850 kilogramos. Segun otros autores, [legd a encontrarse
un nodul o de cuatro toneladas.

L os nddul os se componen principal mente de manganeso asi como de hierro, niquel, cobre y cobalto
dispuestos en capas concéntricas. Se estima que |os depdsitos mas ricos pueden producir hasta 45 por
ciento de manganeso, metal indispensable en la produccion de acero. En el centro llevan algun objeto
duro, como pequefias piedras de lapilli o pdmez volcanica, dientes antiguos de tiburones, pedazos de hueso



de ballena, trozos de corales y de esponjas calcareas. Sus capas se distribuyen de tal modo que les dan una
consistencia porosay ligera.

Sobre el origen de los nédulos se ha discutido mucho, y todavia se sigue investigando al respecto. Algunos
piensan que laformacion de los mismos se inicia cuando |os objetos duros, que generalmente se
encuentran en el fondo, comienzan arecubrirse de los minerales debido ala atraccion eléctrica, de manera
semejante a como las otras producen sus perlas. Como se han encontrado algunos sin centro duro, se ha
pensado que los nddulos se formaron a partir de un pequefio nédulo més antiguo. Se cree también que en
su formacion intervienen ciertas bacterias que transforman los el ementos metalicos del agua del mar.

Estas acumulaciones, que tardan miles de afios en formarse, provienen de materias suspendidas en las
aguas oceanicas. Se calcula que 10 millones de toneladas de estos compuestos son transformados cada afio
en nédul os de manganeso.

Existen depdsitos muy ricos de manganeso, como lallamada "provinciade mineral", situada en el Pacifico
norte, desde el Ecuador hastalasislas Hawai. Con cerca de 6 millones de kilébmetros cuadrados, este
depdsito contiene cuando menos 26 mil millones de toneladas de mineral.

Laprincipal dificultad para su aprovechamiento es que los valiosos nddul os se encuentran a una
profundidad de 4 300 metros, |0 que representa numerosos problemas para su explotacion. Su extraccion
costeabl e depende de que se disefien técnicas eficaces de recuperacion parallevarlos ala superficiey
transportarlos atierra para su posterior el aboracion.

En México, se han localizado depositos de nddulos en el Océano Pacifico con mayor volumen'y
concentracion en el &reade lasfalas Clarion y Clipperton dentro de su zona econémica submarina

Otro tipo de nédul os encontrados en el fondo del mar, generalmente en las cercanias de los taludes
continental es son los formados por altas concentraciones de fosfato, hasta un 30 por ciento, y pequefias
cantidades de compuestos metdlicos, originados por |a descomposicion de restos de seres vivos.

Frente alas costas de California, selocalizé una zona de 15 000 kildmetros cuadrados que contiene 1 000
millones de tonel adas de nédul os de fosfatos; éstos llegan a pesar hasta 100 kilogramos, sin embargo, su
diametro promedio es de 5 centimetros.

La antigua esperanza de la humanidad de extraer tesoros del mar se ha empezado a convertir en realidad a
aprovechar los minerales de los océanos. La maxima importancia latienen |os depdsitos submarinos de
petréleo y gas natural, descubiertos hasta lafecha, que son y seguiran siendo la fuente principal de energia
de que dispone el hombre.

También se estan obteniendo, a partir de |os sedimentos marinos, diferentes materias primas. minera de
hierro frente alas costas japonesas; zinc en las aguas del archipiélago malayo; diamantes en las aguas de
Africade Sudoeste y existen ya, instalaciones costeras dedicadas a la extraccion de sodio, magnesio,
niquel, cobalto y cobre.

Sin embargo, falta que la cienciay laindustria elaboren tecnologias costeables para la explotacion de los
15 000 millones de toneladas de cobre; igual cantidad de toneladas de manganeso; 20 000 millones de
toneladas de uranio; 10 000 millones de toneladas de oro; o0 500 millones de toneladas de plata, ademés de
otras valiosisimas sustancias que se hallan en las aguas marinas.
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IX. METODOLOGIA Y EQUIPO PARA EL ESTUDIO DE LA

OCEANOGRAFIA GEOLOGICA

LA OCEANOGRAFI A GEOLOG CA o geologia marina se encarga de estudiar la naturalezay desarrollo
de las cuencas ocednicas y |os cambios que han sufrido desde que se formo nuestro planeta. Para realizar
este estudio es necesario conocer la parte solida de la superficie terrestre cubierta por el agua del mar, para
lo cual se han disefiado equipo y metodologias que nos permiten obtener muestras de esta corteza.

Se puede considerar que las primeras muestras del fondo marino fueron recol ectadas por los primitivos
navegantes. Por |o menos, se sabe que |os bateleros o remeros egipcios del delta del Nilo, reconocian la
proximidad de la costa sondeando con largas varas, que recogian fango en su punta como primeras
muestras de |os sedimentos del mar.

Al iniciarse lainvestigacion oceanica, se utilizaron las sondas de mano, tradicional instrumento de
medicion de todos |os marinos, compuesta de una larga cuerda de cafiamo y un peso, Util para obtener los
datos de profundidad.

Posteriormente se disefié un sistema de muestreo en base a un tipo de sonda llamada escandallo,
abriéndole en su extremo inferior, una cavidad ala que se le untaba sebo para que se adhiriera el fango del
fondo. Este método fue utilizado en el transcurso de los siglos 'y permitié reconocer |os fondos marinos,
pudiendo elaborarse, més tarde, las primeras cartas marinas en donde se sefialaron |os diversos materiales
gue formaban los fondos. arena fina, conchuela, [imo, cascajo, etcétera,

En esta época, e conocimiento sobre el fondo marino quedaba limitado al estudio de las costasy de areas
de poca profundidad, pero poco a poco surgio lainquietud por conocer zonas més profundas del océano.

Entonces el gedlogo marino se encontrd con el problema de que para obtener estainformacion tenia que
utilizar métodos indirectos, ya que su presencia fisica a grandes profundidades quedaba limitada debido a
las elevadas presiones que ali se manifiestan. A 5 000 metros de profundidad existe una presion de 500
kilogramos por centimetro cuadrado; presion prohibitiva, que sélo algunos batiscafos especial es pueden
soportar. En consecuencia, la mayoria de los estudios se realizan, en la actualidad, desde barcos
oceanograficos con caracteristicas especiales para situarse en alta mar, con errores no superiores a unas
cuantas docenas de metros; una muestra geol 6gica de la que no se sepa exactamente donde se tomé no
sirve.

Latecnologia propicio el disefio de aparatos que permitieran estudios méas completos, debido a que las
simples descripciones con las que se contaba no eran suficientes para el avance del conocimiento de los
fondos marinos, sobre todo de las profundidades oceanicas. Asi, seiniciala construccion de aparatos
Ilamados sondas o nucleadores, con los que se intensifican estos estudios. Se reporta que la primera sonda
fue disefiaday construida por Brooke, oceandgrafo de los Estados Unidos, para la famosa expedicion del
barco Porcupine en 1870.

Posteriormente, en la expedicion del Challenger (1872-1873) se empled un tubo-botella que era una
especie de sacabocados, el cual recogia, ademas de la muestra del fondo, la del agua que lo recubria;
cuando el fondo estaba compuesto de fango el resultado era satisfactorio, pero cuando contenia arena, se
salia por falta de la cohesién necesaria, por |0 que tuvo que disefiarse un mecanismo de cierre.

A mediados del siglo pasado, cuando |os paises lograban mayor comunicacion entre si por el desarrollo del
intercambio comercia y por laaparicion de latelegrafia, seiniciaron los estudios y trabajos para €l
tendido de los cables submarinos através del fondo oceanico.

Un esfuerzo importante que se llevé a cabo en esta época para conocer €l fondo marino fue el de Cyrus



Field, técnico estadounidense, cuando instal6 un cable telegréfico através del Atlantico.

Al tener la necesidad de conocer, aunque fuese de manera aproximada, la configuracién del fondo del mar,
solicité la asesoria del teniente de navio Matthew Fontaine Maury, considerado como el padre de la
oceanografia moderna, quien habia propuesto realizar el estudio sistematico de |os océanos.

En base a proyecto de Maury, la armada de |os Estados Unidos decidi6 equipar algunos de sus barcos para
laInvestigacion oceanogréfica. Se emplearon una serie de aparatos entre |os que se encontraba la sonda de
mano, con la que se empez6 a medir las profundidades, que eran précticamente desconocidas.

Con los datos que se obtuvieron, se trazaron cartas de navegaci Oon méas compl etas sefialando las diferentes
profundidades, asi como € lugar donde se encontraban. Todo esto se tradujo en la comprobacion de que €
fondo oceanico contenia planicies, enormes salientes y profundas depresiones, presentando unaimagen tan
variada como la que se observa en |os continentes.

La sonda de Brooke fue sustituida por la sonda mecanica, que tenia un cable de acero enrollado en una
especie de grua o cabrestante movido por un motor de vapor; este cable llevaba en e extremo un peso, €
cual a tocar el fondo se soltaba disminuyendo latension del cable, o que hacia que el cabrestante dejara
de accionar y la cantidad de cable desenrollado indicaba la profundidad que teniala zona. La
incorporacion del motor facilitd la maniobra paralanzar cables de mayor dimension y llegar a zonas méas
profundas, aumentando e niimero de mediciones en menor tiempo.

Con los datos que se obtuvieron con este tipo de muestreo se pudieron hacer cartas mas exactasy €l
Instituto de Oceanografia de Berlin publicé, en 1912, el primer mapa aleman sobre profundidades, € que
se basaba en 6 mil mediciones, que para esa época eran muchas, pero para nuestros dias resultan escasas,
debido a que los cartografos necesitan, de 1 500 a 2 000 sondeos para levantar €l perfil del fondo oceanico
de un area comprendida entre un grado de latitud.

Estos sondeos se efectuaron en visperas de la guerra de 1914-1918. Fue entonces cuando aparecié un
nuevo método de sondeo —la primera ecosonda préactica— creada por €l fisico aleman Alexander Behm,
en 1919. Todos los barcos equipados con este instrumento podian y pueden medir continuamente el fondo
con ondas sonoras que se envian hacia el fondo del mar, donde son reflgjados y registrados en dicho
instrumento; el tiempo que tarda la sefial en regresar a barco multiplicado por la velocidad de propagacion
del sonido, dividido entre 2, esla distancia que hay del barco al fondo del océano; asimismo, es posible
registrar su perfil en un ecografo, aparato que reproduce las lineas del fondo sobre un papel formando una
grafica o ecograma, mientras el barco esta navegando, pudiendo saber en cualquier momento la
profundidad, €l tipo y las caracteristicas del fondo marino.




Latecnologia para disefiar ecosondas se ha desarrollado mucho, llegando a utilizar las ondas ultrasdnicas
en las ecosondas de precision, con las que pueden estudiarse las maximas profundidades del mar.

Durante los ultimos afios, se han introducido multiples perfeccionamientos a los aparatos de sondeo
ultrasonico. Gracias a ellos, actualmente es posible determinar la profundidad con la maxima precision.

Asimismo, las sondas o nucleadores se fueron perfeccionando, pudiéndose obtener muestras a mayor
profundidad y de mayor longitud. En la expedicion holandesa del barco Willebrod Shellius que se realizd
en los afios de 1929-1930, se col ectaron muestras de dos metros de longitud, facilitAndose €l estudio de la
estratificacion de los sedimentos. Esta estratificacion consiste en que los diferentes componentes del fondo
oceanico —barro de globigerinas, arcillaroja, cienos azules—, se colocan en capas alternadas.

Estos instrumentos consisten en un tubo largo, cuyo extremo inferior tiene un diafragma que permite el
paso de la muestra, pero no su salida. En la parte superior posee un agujero paralasalida del agua
desplazada por la muestra del fondo, pero se cierra mediante un mecanismo cuando el nucleador es izado
al barco, impidiendo la entrada de agua a tubo donde est4 la muestra.

En 1935, d cientifico Piggot, en los Estados Unidos, construyé una sonda que hace las veces de cafion:
lanza un tubo proyectil que cuando llegay toca el fondo se dispara, permitiendo recoger sedimento a
mayor profundidad, e incluso, en rocas de estructura medianamente dura. Los investigadores franceses han
perfeccionado el aparato adaptandole un disparador €léctrico.

En € vigje de estudios que realizé Piggot en el Atlantico, desde Halifax, Canada hasta Cabo Land's End,
Inglaterra, muestred fondos que se encontraban a mas de 4 000 metros de profundidad y cada niicleo
muestreado con una longitud de 3 metros. Con sus estudios, se pudo comprobar que la sucesion de
sedimentos es distintaa uno y otro lado de la cresta dorsal Centroatlantica. Esta observacion, unidaa otras,
como el estudio de la distribucion de las conchas de foraminiferos, permitié suponer que esta cordillera
meridiana emergid durante la era Cuaternaria, ya que estos organismos son indicadores de las condiciones
ecol 6gicas que existieron en esas épocas.

Un enorme adelanto en el disefio de estas sondas se presenta cuando el oceandgrafo Kullenberg emplea, en
1947, lapresion hidrostética del agua del mar para producir un vacio parcial en el tubo muestreador y
obtener muestras de gran longitud. Este vacio hace que la muestra no presente resistencia, permitiendo al
tubo hundirse mas en el piso del océano.

Esta sonda, sonda de piston o sonda de Kullenberg fue utilizada en la expedicion que realizo el barco
oceanogréfico Skagerrak por el Mediterraneo, donde se colectaron muestras de 10 a 13 metros de longitud,
a una profundidad de 3 000 metros. Con €l estudio de estas muestras se pudo establecer una cronologia de
las erupciones del Vesubio y del Etna, por |as cenizas que se conservan en su seno, mezcladas con otros
sedimentos. Se comprobaron, por gjemplo, las erupciones del Vesubio, que se efectuaron en el afio 79y en
1906.



Uno de los trabajos de mayor alcance en el estudio de los fondos oceanicos, o realizo la nave
oceanogréfica Allbatross, del Instituto Sueco de Oceanografia, en 1947. Esta nave recorri6 colectando
muestras del fondo, los océanos Atlantico y Pacifico, siguiendo una marcha paralela al ecuador; se
colectaron mas de 300 muestras de fondos, a una profundidad de 5 000 metrosy con unalongitud de 10 a
19 metros. Si se toma en cuenta que en € Océano Atlantico se ha calculado que |os sedimentos aumentan
8 milimetros cada mil afios, una muestra de 15 metros representara |a sedimentacion de unos 2 millones de
afos.

En este estudio se concluyo, por € tipo de floray faunafosil que se encontro en los sedimentos, que la era
Terciariatenia un clima calido; en brusco contraste con el de la era Cuaternaria que le siguio, en laque se
formaron los inmensos casquetes polares.

Con esta sonda de pistén se han logrado obtener ntcleos del sedimento oceénico hasta de 30 metros. Una
sola de estas muestras contiene la huella del pasado geolégico y bioldgico de los océanos, herenciade un
millon de afios de historiade la Tierray de lavida

L as sondas se pueden dejar caer libremente desde el barco o bajarlas lentamente y se disparan antes de
Ilegar a fondo. La extraccion de muestras se facilita por la presencia de un tubo de pléstico transparente u
opaco en €l interior de la sonda que protege la muestra para su posterior andlisis. Estos tubos que guardan
la muestra se pueden cortar fraccionandolos cada 10 o 20 centimetros con una sierra; en estos cortes se
puede observar la estratificacion y el tipo de sedimento.

Con €l fin de lograr mejores resultados, |as muestras se cubren con parafina o plastico para que conserven
sus caracteristicas y de esta forma poderlas estudiar posteriormente en los laboratorios en tierra. El andlisis
de las muestras colectadas por las sondas, es unatarea delicada. Por esta razon generalmente en los barcos
oceanograficos va un equipo humano compuesto por quimicos, mineralogistas, gedlogos, fisicosy
bidlogos.

El nimero de muestras puede |legar a ser considerable en poco tiempo; si |a sonda recoge sedimento solo
en la parte superficial, constituye una sola muestra, pero, cuando ésta tiene 8 metros, representa por si sola
un minimo de 40 muestras y maximo de 80, seguin si se cortan cada 10 o 20 centimetros.

De estas muestras se miden algunos caracteres de | os sedimentos como son: €l contenido de agua, su
rigidez, su permeabilidad y su densidad. Asimismo se hacen cultivos de bacterias que son de gran
importancia para el estudio de las modificaciones quimicas que provocan en los fondos y, también, para
medir grados de contaminacion del mar.

Como en muchas ocasiones no se dispone de buques o suficientemente grandes para comenzar € trabajo



de andlisis abordo, las muestras se conservan sin cortar y, llegando ala base, se colocan a una temperatura
constante de 5° C, no habiendo pasado mas de 10 dias a la temperatura ambiente. En el laboratorio son
seccionadas en fracciones de 1.50 metros, aserradas en sentido longitudinal con su tubo de plastico. La
mitad se conserva en lacamara frigorifica, mientras laotrasirve paralos andisis.

Cuando las muestras llegan al laboratorio, todo un equipo entra en actividad para proceder a su estudio,
gue eslargo y minucioso. Las determinaciones mas comunes para las muestras son: la determinacion
granulométrica, ladosificacion de carbonatosy el estudio de las arcillas con los rayos X.

Entre otros andlisis que se realizan destacan el examen en el microscopio para observar restos de
microorganismo y de fésiles; el andlisis quimico para determinar €l hierro, niquel, manganeso y otros
elementos como los radiactivos, y € andlisis mineral 6gico para conocer |os componentes minerales,
ademas de buscar restos de meteoritos o particulas cosmicas.

En los estudios de los niicleos del fondo del mar, también han sido utilizadas |as dragas para col ectarl as;
éstas permiten obtener grandes cantidades de sedimento, con conchas, gravas, y otros fragmentos de fondo
duro, asi como rocas, que no cabrian en el tubo de las sondas.

Unade las mas utilizadas es |a draga tipo Petersen; ésta se sumerge suspendida de un cable de acero hacia
el fondo y cuando lo toca se cierra en forma violenta, recolectando una muestra de los sedimentos y, en
ocasiones, dependiendo de la constitucion del fondo, recoge fragmentos rocosos o coralinos. El cierre de la
draga se llevaa cabo tirando €l cable a llegar aguellaa fondo o con un mecanismo automatico que se
dispara con un peso 0 mensajero gque se envia desde el barco.

Al compararse de una manera seriada los resultados de | os estudios de |os fondos oceanicos, se observa
que su perfil haido cambiando alo largo de miles de afios, porque ha sido posible comprobar que en
muchas areas se han acumulado grandes capas de sedimentos sobre el fondo rocoso.

Cuando € estudio se hace utilizando unicamente la ecosonda, las ondas reflejadas solo registran la
informacion sobre los sedimentos superficiales y no los datos de | as capas profundas. Por esarazon, el
doctor Maurice Ewing, oceanégrafo estadounidense, desarroll6 una técnica combinando |a ecosonda con
explosiones sismicas provocadas, a arrojar al agua desde un bugue, cargas de dinamitay TNT, que
explotan a escasa profundidad a interval os determinados.

L

SUBSUELD SEDIMENTO

Figura 20. Método de Maurice Ewing.

Estas expl osiones producen ondas sonoras que chocan con la superficie de la capa del sedimento que
genera un primer eco y después se transmiten hasta el fondo rocoso golpeando en é y produciendo un
segundo eco. Ambos ecos son recogidos por €l registador de la ecosonda produciéndose € ecograma
correspondiente. En la actualidad la dinamita ha sido sustituida por aire comprimido y descargas



eléctricas.

L os distintos tiempos de recepcion de las diferentes ondas reflejadas proporcionan unaidea més exacta
sobre ladisposicion y e espesor de la capa de sedimentos, que en el Atlantico alcanza unos 650 metrosy
cerca de 300 en el Pacifico.

Para apoyar las investigaciones del fondo oceanico utilizando las sondasy las dragas, se emplean métodos
relacionados con la prospeccién geofisica de gran aplicacion en oceanografia sobre todo cuando éstatiene
finalidades practicas. Este tipo de prospeccion consiste en determinar la naturalezay la estructura del
sustrato, empleando métodos indirectos como |os usados en sismologia, en gravimetriay en los estudios
del magnetismo terrestre.

Para situar |as riquezas de los fondos oceanicos también se han disefiado métodos para su localizacion y
explotacion. Los técnicos estadounidenses extraen |os valiosos nddul os de manganeso con aparatos
semejantes a enormes escobas que giran o a gigantescas aspiradoras. La codiciada materia prima es izada
hasta | os barcos mediante tubos aspiradores y desde alli conducida a tierra para su elaboracién, pero hasta
la fecha ninguna explotacion sistematica se ha podido realizar.

L os gedlogos que se ocupan en la busgueda del petrdleo en el fondo del mar tienen que determinar la
naturaleza de las capas geol 6gi cas existentes bajo |a capa sedimentaria reciente. Trabajan en aguas poco
profundas, principal mente en la zona costeray en la plataforma continental, buscando en el mar la
prolongacion de las cuencas reconocidas con éxito y ya explotadas en tierra. Pararealizar 1a exploracion
del petréleo y posteriormente su aprovechamiento, las plataformas de perforacion se elevan sobre la
superficie del mar, llegando a perforar hasta 90 metros de profundidad.

L os métodos de perforacidn son muy variados, siendo los principales. el de percusién, que consiste en €l
golpeteo del terreno por la sonda que va abriéndose paso arrancando fragmentosy €l de rotacion, donde la
sonda excava el pozo al girar. Las cabezas de las sondas estan provistas de barrenas y coronas dentadas de
materiales muy duros como aceros especiaes, diamantesy otros. En la actualidad se han alcanzado
profundidades de perforacion de casi 8 000 metros en algunos pozos petroliferos marinos.

En nuestros dias, la exploracion petrolera se ha extendido hasta el talud continental y los grandes fondos
marinos. En el talud continental del Golfo de México se ha perforado a profundidades de | 500 metrosy
con e buque perforador Glomar Challenger se hallegado a profundidades de 6 000 metros en grandes
cuencas abisales.

Dentro del programa de investigacién de | as profundidades oceanicas de los Estados Unidos se utiliza para
perforar un barco singular llamado FLI P (Floating Instrument Plataform), de 110 metros de eslora que
pararealizar estudios en un lugar determinado del océano, se coloca verticamente, hundiendo su proa
guedando su popa aflote.




Figura 21. Barco FLI P. Posicion vertical.

Estaposicion permite queel FLI P tenga gran estabilidad y pueda permanecer el tiempo necesario en la
zona de trabajo. Su construccion permite que en la popa se localicen cuatro pisos de camarotesy
laboratorios, en donde el mobiliario y equipo pueden usarse mientras la nave se encuentra en posicion
vertical.

En estos estudios sobre |0s océanos, desde |as mas antiguas expediciones, existen entre |os cientificos de
todo & mundo, una colaboracion que no reconoce fronteras, ni nacionalidades; asi, por g emplo, en la
famosa expedicion del Challenger aportaron su colaboracidn, ademas de los investigadores ingleses, que
la organizaron, especialistas a emanes, franceses y espafioles.

Desde 1968 se inici6 un proyecto de perforacion paralainvestigacion de los sedimentosy las rocas de las
cuencas oceanicas profundas, con € fin de estudiar su edad y la historia de su evolucion. En este proyecto
intervienen gedlogos de la Institucion de Scripps de Oceanografia de la Universidad de California—que
dirige el proyecto—, el Observatorio Geoldgico Lamont Doherty de la Universidad de Columbia, 1a
Institucion Oceanogréfica de Woods Hole, € Instituto de Ciencias Marinas y de la Atmésfera de Miami y
la Universidad de Washington, ademas de gedlogos de todo € mundo.

El programa cientifico de este proyecto, a que sele hallamado JO DES —Programa oceanografico para
la extraccion de muestras profundas de la Tierra—, se prepard en un panel de discusion, en el que
participaron tanto gedlogos de los Estados Unidos como del resto del mundo, quienes han contribuido para
gue este notable esfuerzo cientifico alcance los resultados que de él se esperan.

La obtencién de muestras para el programa JO DES se realiza desde un buque perforador que fue
disefiado especialmente para este trabagjo: el Glomar Challenger, con 122 metros de esloray 10 500
toneladas de desplazamiento. En su estructura tiene incorporada unatorre de perforacion que se eleva 60
metros sobre lalinea de flotacion.

Puede operar en aguas muy profundas sin anclasy ho moverse encima de un mismo lugar del océano,
debido a que tiene un dispositivo acustico que manda sefiales al fondo del océano y después las recoge con
otros aparatos |lamados hidr6fonos. Estos estan colocados en el casco del bugue'y |os trasmite a una
computadora electronica que se encuentra en el barco, la cual se encarga de calcular la distancia que se ha
separado del sitio donde tiene que estar y de enviar instrucciones a las maquinasy alas hélices para que
produzcan la potencia necesariay la embarcacion se coloque nuevamente en la posicién correcta. Con este
mecanismo se puede mantener en ella, apesar de los vientos y de las corrientes marinas.

Después de un afio de perforaciones el Glomar Challenger ha establecido un record que hace honor ala
nave histérica, alaque debe su nombre, por haber recolectado casi 5 000 metros longitudinales de
muestras del fondo oceanico, a una profundidad de 6 000 metros logrando que el nucleador penetrea 1
000 metros en la corteza terrestre.

La perforacién desde e Glomar Challenger se hace con un método similar ala del barrenado —que se
utiliza para perforar 10s pozos petroleros—, y asegura obtener muestras de la totalidad del manto de
sedimentos que cubre la mayor parte de las cuencas oceanicas profundas. Estas muestras son cortadas en
tramos de 10 a 20 metros e incluidas en pléasticos para su posterior estudio.

El programa cientifico JO DES tiene como objetivo principal el tratar de conocer la edad de las cuencas
oceanicas, su historiay los procesos de formacion y de cambio, y para ello harealizado desde su inicio
cientos de cruceros con duracién de 2 meses cada uno en todos los mares del mundo.

Se sabe que € planeta es dinamico, continuamente ocurren cambios. Uno de los conceptos més
importantes del pensamiento geol 6gico moderno compartido por todos los que estudian la historiade la
Tierra, es que el fondo del océano se estd expandiendo lentamente y en ocasiones sufre transformaciones
por reacomodos 0 hundimientos de la corteza terrestre.



Parece ser, segun los primeros resultados del proyecto de investigacion JO DES, que los continentes a
ambos lados del Océano Atléntico se han estado separando lentamente alo largo del tiempo y un nuevo
fondo Ocednico se esta formando alo largo de la gran cadena de montafias en €l centro del Océano
Atlantico. Basandose en la edad de |os sedimentos, es posible medir el ritmo con € que se esta separando
Américadel Norte de Europay Américadel Sur de Africa. Este ritmo, de algunos centimetros por afio, es
un proceso muy veloz en términos geol dgicos. También es posible calcular, retrocediendo en el tiempo,
cuando se formo el Océano Atlantico si se piensaque el Atlantico Norte inicid su formacion hace unos
200 millones de afos, y € Atlantico Sur unos 150 millones de afios.

El campo de estudio de las profundidades oceanicas, a través de la oceanografia geol 6gica esta cambiando
constantemente, y ya atesora gran cantidad de conocimientos acerca de la Tierra. Estainformacién es
importante parala comprension de la evolucion y formacion del planeta, afin de entender € origen delos
0céanos, Y pronosticar y evaluar 1os recursos minerales potenciales de los mares del mundo.
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X. OCEANOGRAFIA QUIMICA

EN FORMAS diversasy cantidades variables el mar contiene casi todos |os elementos quimicos conocidos,
aungue algunos de ellos se encuentran en pequefias cantidades o trazas recibiendo el nombre de
oligoelementos. Todas las materias disueltas en el mar proceden originamente de |os continentes.

Laexistencia de diferentes sales disueltas en el agua del mar se debe a que durante miles de millones de
anos los rios constantemente han transportado hasta el océano sustancias procedentes de la erosion,
causada por laslluvias

La concentracion de sales se mantiene més 0 menos constante a pesar de que las aguas de escurrimiento
aportan anualmente al mar 400 millones de toneladas de sustancias solidas ademés de que, al evaporarse €
agua del océano, ésta pasa ala atmosfera en forma de agua destilada dejando las sales. Los cambios de
concentracion gque se podian presentar por estos fendmenos son muy pequefios a grado de que es dificil
gue el hombre los acance a percibir.

Estos materiales cedidos por latierraa mar provienen de laerosion del suelo, la corrosion de materiales,
lacombustion y laerosion costera; y se ha calculado que casi 50 billones de toneladas de sales se
encuentran disueltas en el agua de |os océanos. El mar devuelve alatierra algunos compuestos,

principa mente en | as pulverizaciones que acomparian alalluvia costera, estableciéndose un depdsito de
materiales metalicos. También aportan substancias sdlidas al agua del mar |as emanaciones producidas por
los volcanes submarinos, como cloruro de hidrégeno, cloruro de sodio, cloruro de potasio, etcétera.

El agua del mar esta formada en un 96.5 por ciento de aguay 3.5 por ciento de sales disueltas; en
promedio contiene 35 gramos de sales por litro, por 1o que se dice que tiene 35 partes por mil (35,000),
aunque esta proporcion varia segun las zonas del planeta siendo e término medio de 27 a 33 partes por
mil; por giemplo, el Mar Baltico, que cuenta con gran cantidad de aportes de agua dulce, su salinidad es de
cero ados partes por mil, mientras que el Mar Rojoy el Mar Muerto alcanzan mas de 40 partes; en el Mar
Menor, que es un mar cerrado, tiene 52 partes, en tanto que el Mediterraneo presentalamediade 37 a39y
algunos mares &rticos un poco menos, o sea, de 30 a 33 partes por mil.

L os principal es elementos quimicos que se encuentran en el mar son: cloro, sodio, carbono, azufre, calcio,
potasio y magnesio. Estos elementos estan asociados entre ellos formando combinaciones muy variadas:
por gjemplo, & carbono formatanto carbonatos como bicarbonatos, e azufre, principa mente sulfatos, e
cloro se presenta en forma de cloruros. Entre todas estas sustancias disueltas en el agua del mar, € cloruro
de sodio es el més abundante por representar €l 80 por ciento de las sales que componen esta agua.

Principales elementos del agua del mar

Concentracion en

Elemento
gramos por litro
Cloro 19.0
Sodio 11.0
Magnesio 13

Azufre 1.0



Calcio 0.5
Potasio 04

Ademéas de estos compuestos cuya proporcion en €l agua del mar es constante, existen otros cuyas
cantidades varian de acuerdo con las estaciones del afio, o con la actividad biol 6gica,como los fosfatos y
los nitratos.

Asimismo, estan disueltos en el océano todos |os gases que se encuentran en la atmdsfera como el
nitrégeno, el oxigeno, € bidxido de carbono y |os gases raros distribuidos en cantidades variables
dependiendo de las caracteristicas fisicas, principalmente latemperaturay la salinidad, que determinan la
concentracion de ellos en el agua de la superficie al establecer un equilibrio con laatmosferay al controlar
la solubilidad de estos gases.

La accion metabdlica de los organismos que viven en e mar influye en los cambios de concentracion de
los gases disueltos en el agua. El oxigeno es de gran importancia en estos procesos biol 6gicos, y por eso,
es el que méas ampliamente se estudia ya que su distribucion y concentracion permiten conocer las
posibilidades de que abunden |os organismos en un area determinada del océano. El bidxido de carbono
también es importante en estos procesos, en cambio € nitrégeno es aparentemente inerte.

Gasesdelaatmosferay del agua del mar

Concentracion en la

Gas Concentracién en €
atmasfera (%) agua del mar
Nitr 6geno 78.08 63.6
Oxigeno 20.94 334
Bioxido de 0.03 e
carbono
Gasesraros:
neodn, helio,
kryptoén,
Xenon y argon
0.95 16

La actividad dentro de los seres vivos es fundamental en la composicion del agua del mar y en los cambios
de concentracién de sus elementos. Cuando un organismo esta realizando su metabolismo utilizalos
componentes del agua, pero cuando excreta, defeca o muere se produce la descomposicion bacterianay los
elementos vuelven a quedar libres.

Aungue en cantidades muy pequefias se encuentran en el agua del océano compuestos que provienen de la
desintegracion radiactiva, como plomo y argdn, entre otros.

Constituyen el campo de estudio de la oceanografia quimica el conocimiento de la composicion quimica
del agua del mar y sus procesos quimicos, €l equilibrio dindmico de los sistemas quimicos, los ciclos
guimicos, las relaciones entre los fendmenos fisicos, geol 6gicosy biolégicos con laquimica del mar, la



influencia de las actividades del hombrey larelacion quimicadel océano con laatmosferay lalitésfera

El oceandgrafo quimico estudia: larelacién entre los componentes quimicos del agua del mar con la
abundancia de organismos, €l intercambio entre el océano y laatmosferay los efectos de la eliminacion de
desechos a mar.

Ademés de estos conocimientos bésicos, se ocupa de hacer los estudios para desarrollar nuevas tecnol ogias
gue permitan e aprovechamiento de los recursos quimicos del océano.

L a oceanografia quimica se combina con otras ciencias para entender mejor la actividad quimica del mar.
Por ggemplo, para estudiar el comportamiento de los gases se relaciona con lafisica, originando la
fisicoquimica marina.

L os organismos marinos utilizan a los elementos quimicos de muy diferentes maneras. El carbono, €l
hidrogeno y el oxigeno son empleados en lafotosintesis, proceso que empleala energia de laluz para
transformar sustanciainorgéanica, como el bioxido de carbono y €l agua entre otras, en sustancia organica,
como los hidratos de carbono o azlicares, las grasasy las proteinas, en las que se amacenala energia
siendo esto la base de lavida.

El estudio de larelacion de estas caracteristicas quimicas del agua del mar con los organismos, es tratado
por una ciencia de creacion reciente: la bioquimica marina, que utilizalos conocimientos sobre el mar que
aportan tanto la quimica como la biologia.

L os vegetal es acuati cos aprovechan mejor laradiacion solar que los terrestres, el alga verde marina
Chlorella aprovecha el dos por ciento de laluz incidente, contra el uno por ciento de las plantas terrestres.
Estos vegetal es acuéti cos se encuentran a profundidades menores de 200 metros, ya que laluz sdlo penetra
hasta esas zonas; sin embargo existen otros organismos como las bacterias y mayor profundidad y que
realizan reacciones quimicas para obtener energiay producir nueva materia organica através de la
quimiosintesis.

Hasta la fecha se sabe que existe como materia que se produce: aminoacidos, proteinas, hidratos de
carbono, vitaminas, sustancia organica en descomposicion y toxinas. Parallegar a conocer estos procesos,
tendran que mejorar las técnicas de andlisis bioquimicas, como las cromatograficas.

La materia organica que forman las pequefias plantas verdes marinas, |legan a otros organismos |lamados
consumidores que la aprovechan y con ellarealizan toda su actividad biol 6gica para posteriormente
regresar esta materiaa mar cuando realizan su excrecion, defecacion asi como cuando mueren, contando
nuevamente con elementos inorganicos para formar materia organica.

Sin embargo, esta materia organica puede llegar al océano por otras vias. Lalluviay los rios aportan 80
millones de toneladas de nitrégeno organico en forma de amoniaco y nitrato, pero solamente 10 millones
Ilegan al fondo del mar en forma de nitrégeno organico y no se sabe lo que ocurre con |os otros 70
millones de toneladas.

L a bioquimica marina tiene otros aspectos importantes de investigacion, como |os relacionados con los
procesos metabdlicos, las hormonasy |os sistemas de enzimas en |0s organismos marinos. Son
importantes los estudios de la composi cion quimica de estos organismos encontrando que el yodo esta
presente en las algas en cantidades que han permitido extraerlo durante muchos afios paralaindustria
farmaceéutica; el fésforo, en lalangosta en formade fosfatosy e silice en las esponjas.

La utilizacion de algunos de estos compuestos que contienen |0s seres vivos oceanicos para el tratamiento
de ciertas enfermedades del hombre, esta permitiendo desarrollar una nueva rama de la oceanografia
quimica, la farmacologia marina.

La futura explotacion de los minerales del mar depende, en primer término, de contar con técnicas



analiticas confiables que permitan aplicarse a escala comercial. Se pueden apreciar las dificultades que se
presentan para analizar €l agua del mar debido a que la concentracién del elemento més abundante, €l
cloro, es un trillén de veces mayor que la del més escaso, €l radon.

Lautilidad préacticadel conocimiento de la composicion quimicadel agua del mar se encuentra al observar
gue los compuestos antidetonantes que se emplean en la gasolina, contienen bromo, gran parte del cual se
extrae del océano, lo mismo ocurre con los importantes el ementos quimicos:. magnesio, calcio y potasio
gue se utilizan en laindustria. Una milla clbica de agua de mar contiene veinticinco toneladas de oro y
siete de uranio, pero sera preciso gque las técnicas quimicas adelanten mucho para que se puedan emplear,
comercialmente, estas concentraciones.

En los ultimos afios ha despertado gran interés la eliminacion de los desechos radiactivos e industriales en
el océano, pareciendo mas conveniente y seguro arrojarlos en los lugares mas profundos. Sin embargo, €l
andlisis quimico ha demostrado que, aun desde profundidades de 7 kildmetros, estos materiales vuelven a
la superficie o penetran alos organismos, algunos de los cuales consume el hombre.

La contaminacion de las aguas por desechos del petroleo que se tiran a mar por la operacion de los barcos
y delos puertos, o durante su explotacion, cada dia se transforma en un problema mayor y las posibles
soluciones se buscan tratando de entender la quimica del océano.

La oceanografia quimica divide su campo de accion en investigaciones sobre quimica inorganica, quimica
organica, fisicoquimica, bioquimica, quimicaindustrial y farmacéutica marina. No obstante, son escasos
los conocimientos de la quimica del mar y pocos los quimicos que se dedican al estudio del océano, debido
aque lamayor parte de estos profesionales son absorbidos por laindustria en los continentes. Sin

embargo, esta rama representa un terreno practicamente virgen, en el que los jovenes quimicos podran
hallar temas de investigacion Utiles y apasionantes.
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LA COVPCSI Cl ON quimicadel aguadel mar a menudo es descrita a base de fantasias, que a veces
parecen trabaj 0s escritos por alquimistas, es decir, los quimicos de la Edad Media que, dejandose arrastrar
por su imaginacion, la describen compuesta por toneladas de metal es preci 0sos.

Es cierto que el mar contiene, diseminados en € seno de sus aguas, algunos de esos metales, pero su
extraccion, aescalaindustrial y econdmica, a pesar de |os repetidos ensayos hechos en muchos lugares, no
es rentable.

Sin embargo, si estos metales no son, por e momento, aprovechados por el hombre, lasal que el océano
contiene, sabor que pueden apreciar todos los que la prueban, ha sido altamente utilizada a través de la
historia, por lo que su valor esinfinitamente superior al que podrian tener los metales.

El primer componente del mar es el agua, compuesto que tiene cada una de sus mol éculas formadas por un
atomo de oxigeno y dos atomos de hidrégeno (H,0). En el sistema solar parece ser que solo se encuentra

enlaTierray que en los otros planetas puede estar en forma de cristales de hielo.

En nuestro planeta es abundante y se estima que existen 1 370 millones de kilémetros cubicos de agua, la
mayor parte de ellaformando el agua del océano, otra parte como agua dul ce en |os continentes, como
hielo o nieve en las montafias y glaciaresy como vapor de agua en la atmosfera. Se ha calculado que por
cada litro de vapor de agua existen 33 litros de agua dulce, 1 500 litros de aguade los hielosy las nievesy
90 mil litros de agua en los océanos.

El agua de los océanos no es pura, sino que contiene en solucion una gran variedad de elementosy
compuestos quimicos [lamados sales, en una proporcién de 96.5 por ciento de aguay 3.5 por ciento de
estos ultimos.

Las sustancias disueltas en el aguallegan a ella através de una serie de procesos fisicos, quimicosy
biol 6gicos, encargada de determinar las propiedades quimicas del agua oceanica.

Unagran cantidad de quimicos analistas se ha entregado al estudio de la composicion quimicadel agua
oceanica, tratando de determinar con exactitud su composicion salina. Desde |os tiempos del quimico
Lavoisier hasta nuestros dias, los andlisis se han sucedido repetidamente. Las primeras determinaciones de
las sales disueltas en el agua del mar, hechas con precision, se deben al oceandgrafo William Dittmar que
analizo 77 muestras recol ectadas en |os océanos Atlantico, Pacifico e Indico en la expedicion del
Challenger arededor del mundo que se realiz6 durante los afios 1873 a 1876. En 1884 determind

hal 6genos, sulfatos, cloruros, carbonatos de sodio, magnesio, calcio y potasio. Y descubrié que estas sales
se encontraban en cantidades més 0 menos constantes, por eemplo el ién cloruro representa siempre €l 56
por ciento de los solidos totales disueltos en el agua del mar, y el magnesio el 4 por ciento.

Estos compuestos se encuentran en cantidades mas abundantes, proporcionan al mar sus caracteristicas
especiales de salinidad, desempefian un papel muy importante en los equilibrios fisicoquimicosy en los
fendmenos biogquimicos del medio marino.

Las sales disueltas en € océano constituyen casi 50 billones de toneladas y estan formadas por 10
elementos principales por encontrarse en mayores proporciones: cloro, sodio, magnesio, azufre, calcio,
potasio, bromo, estroncio, boro y fluor.

Toneladas milla® de agua de mar



Cloro 89 500 000

Sodio 49 500 000
Magnesio 6 400 000
Azufre 4200 000
Calcio 1 900 000
Potasio 1 800 000
Bromo 306 000
Estroncio 38000
Boro 23000
Flaor 6100

El cloroy el sodio son los constituyentes fundamentales del agua del mar y se encuentran en formade
cloruro de sodio que se conoce como lasal comun. Representa el 80 por ciento de |las sales en solucion.

Esta cantidad y composicion del cloroy el sodio en el agua del mar es muy semejante alade los liquidos
organicos como la sangre, los liquidos viscerales que forman el medio interno de los animalesy que
juegan un papel decisivo en lafisiologia, es decir, en las funciones de estos seres vivientes.

Después dd cloroy el sodio, el magnesio es el elemento mas abundante en el agua del mar, se encuentra
en unarelacion constante respecto al cloro. Se combina con otros elementos formando cloruro de
magnesio, sulfato de magnesio y bromuro de magnesio y esta presente en € esqueleto de algunos
organismos marinos. La extraccion a escalaindustrial de estas sales apenas seinicia

El azufre se encuentra en forma de sulfatos, compuestos cuya concentracion varia poco, aunque pueden
cambiar notablemente sus proporciones en las aguas proximas a litoral debido alainfluencia de las aguas
fluviales, masricas en sulfatos que las marinas. En cuencas oceénicas mas 0 menos cerradas, como el Mar
Negro, existen bacterias que para respirar no necesitan oxigeno, reducen los sulfatos marinos y los hacen
precipitarse al fondo en forma de sulfuros.

La cantidad de calcio que contienen las aguas oceanicas es menor que la de |os elementos anterioresy su
relacion con el cloro permanece rel ativamente constante. Este calcio, combinandose con los carbonatos,
constituye la estructura del esqueleto calizo, interior 0 exterior, de un gran nimero de organismos, como
los foraminiferos, pequeios animales del plancton marino, los coralesy las algas marinas que viven en €
fondo del mar y que forman el bentos; también se encuentran en los caparazones de |0s crustéaceos y en la
conchade los moluscos. Al morir estos organismos sus esquel etos caen a fondo, en donde llegan aformar
acumul aciones submarinas de calcio de gran extension.



Figura 22. Conchas de foraminiferos.

El calcio en e mar presenta una extraordinaria movilidad determinada por la abundanciay distribucion de
estos organismos oceanicos, debido aque el calcio concentrado por |os seres vivos para formar su

esguel eto o su caparazédn se disuelve lentamente una vez muertos y de esta manera se mantiene constante
la cantidad de calcio en el mar a causa de este comportamiento ciclico.

El sexto elemento en abundancia es €l potasio, que tiene su relacién constante con el cloro. En las zonas
litorales la cantidad de potasio puede modificarse a ser asimilado por |os vegetal es marinos que tapizan el
fondo costero. En la cantidad de potasio también intervienen otros factores como: aportes de agua dulce,
presenciaen el agua del mar de sustancia organica en descomposicion [lamada detritus y formacion de
compuestos arcillosos.

El bromo forma bromuros, aunque su proporcion es pequefiaal encontrarse 65 g/m? de agua del mar, se ha
logrado extraerlo en cantidades industriales y se utiliza como detonante de |os combustibles liquidos.

El estroncio es un elemento que se ha encontrado en € agua oceanica pero ha sido poco estudiado, se
detecta junto con €l calcio por ladificultad técnica para poder separarlo. Puede formar parte del esqueleto
de algunos organisSmos marinos.

L os ultimos elementos que |os oceandgrafos quimicos consideran como componentes principales del agua
del mar son €l boroy € fluor.

El boro esta en forma de &cido boérico y colaboraen el equilibrio de los carbohidratos. El fltor constituye
fluoruros conociéndose poco sobre su significado en el mar.

Ademéas de estos elementos gque se encuentran en mayor proporcién y en concentraciones constantes en el
agua del mar, existen otros que estan disueltos en pequefias cantidades resultando dificil identificarlos con
técnicas sencillas de andlisis quimicos. Estos elementos [lamados por su escasez oligoel ementos, alternan
entre un nivel maximo de varias partes por un millén a una parte por 10 billones de agua del mar y
generalmente se detecta una porcion en la estructura de los organismos que habitan €l océano.

Se calcula que son 79 los oligoelementos que estan presentes en el agua océanica, algunos de ellos tienen
una concentracion rel ativamente constante pero la mayoria varian por dos razones: al ser utilizados por los
seres Vivos que posteriormente los regresan a aguay por la actividad geoquimicadel mar.

Lamayoria de estos oligoelementos son asimilados por |0s organismos vivos acumulandose en su cuerpo,
por lo que pueden presentarse en cantidades mayores que las que se encuentran en el agua donde habitan.

Por su concentracion los oligoelementos se dividen en dos grupos. Unos son |os de concentracion



relativamente constante como hierro, manganeso, cobre, silice, yodo y fésforo. Otros que tienen
concentraciones variables y que se encuentran en cantidades infinitesimales que a veces slo se sospecha
gue existan porgue no se han aislado propiamente del agua del mar, son el cadmio, titanio, cromo, talio,
germanio, antimonio y cloro, este Ultimo Unico de estos elementos que si ha podido extraerse del agua del
mar.

A pesar de ser escaso €l hierro en el aguadel mar es uno de los elementos indispensables paralavidaen el
océano. Se encuentra en las aguas litorales procedente de |os aportes fluviales de donde |o toman los
organismos, como pequefios vegetal es hasta los grandes mamiferos que lo utilizan paraformar la
hemoglobina de su sangre.

El hierro abunda en los sedimentos marinos, sobre todo en los lodos de la plataforma continental y del
litoral en formade hierro metélico como carbonato ferroso, sulfato o sulfuro de hierro. Su concentracion
es de 3.4 microgramos por litro de agua de mar. Su origen puede ser: detritico, es decir, de particulas
minerales arrastradas por |os rios después de ser desgastadas de las rocas; quimico, por precipitacion de las
sales de hierro de los sedimentos, y bioldgico, por laresultante de la actividad organica de los animalesy
vegetales.

El manganeso es més abundante en los vegetales marinos que en el medio liquido y cuya concentracion
alcanza 0.5 microgramo por litro. También se puede encontrar en los nédul os localizados en |os fondos
marinos.

La concentracion de cobre es de 1 microgramo por litro y seincrementasi es mayor € aporte de agua
dulce. En los moluscos forma parte de la hemocianina, que es su pigmento sanguineo.

Uno de |os oligoelementos méas abundantes es el silice, del que se encuentran 3 gramos disueltos por cada
litro de agua. Su concentracion varia de acuerdo a las cantidades que utilicen las diatomeas'y los
dinoflagelados, organismos microscopicos del plancton que forman sus caparazones con este elemento.

El yodo es més frecuente en las algas pardas que disuelto en €l agua del mar, en la que existen 64
microgramos por litro y se utiliza en su mayor parte en laindustria farmacéutica.

El fosforo se presenta como fosfatos y es otro elemento indispensable paralos seres vivos. Su
concentracion en el agua es de 88 microgramos por litro. Forma parte de la cubierta de los dinoflagelados
y permite que éstos produzcan bioluminiscencia.

Otros de estos oligoelementos provienen de la actividad radiactivay uno de los mas interesantes es el
radio, que se encuentra en mayor cantidad en las capas profundas del mar; gracias a su presencialos
oceanografos pueden calcular la edad de los sedimentos. La existencia de este radio en depésitos litorales
es un factor de interés terapéutico en e tratamiento de afecciones reuméticas, de ahi el empleo de lodos
marinos para tratarlas.

Gran cantidad de estos oligoelementos y |os compuestos que |os forman, combinados con otras sustancias
organicas mas, integran los |lamados nutrientes que son indispensables parainiciar las cadenas de
alimentacion en el océano.

El aprovechamiento de |os oligoelementos por |os organismos cambia segun las diferentes especies. Por
ejemplo, € hierro puede ser indispensable para el crecimiento de los pecesy no de |os moluscos.

El agua del mar también contiene gases en disolucion. Todos |os gases atmosf éricos se encuentran en el
agua del mar, siendo los més abundantes el nitrégeno, el oxigeno'y e bidxido de carbono, de los cuales el
ultimo se halla principal mente como carbonato y bicarbonato porgue reacciona quimicamente con el agua
marina.

L os gases raros también estan presentes en pequefias cantidades como: argon, krypton, xendn, nedny helio



y, en ausencia de oxigeno, suele haber acido sulfhidrico y probablemente también metano en zonas de
agua estancada y con activos procesos fermentativos.

Como cada gas tiene su propia solubilidad, la proporcion en que estan disueltos en el mar no esigual ala
gue presentan en laatmosferay se encuentra un promedio de nitrégeno de 64 por ciento, de oxigeno de 34
por ciento y de bioxido de carbono de 1.6 por ciento. Los gases raros representan una proporcion de casi €
1.7 por ciento.

Ladistribucion de los gases disueltos depende de latemperatura, la salinidad, las corrientes, la difusion, la
mezclay la actividad biolégica, variando inversamente en ellas; por emplo a mayor temperatura
disminuye la concentracion de gases.

Lafotosintesis de |los vegetales marinos 'y la respiracion de |os organismos vivos afectan la cantidad de
oxigeno y de bidxido de carbono disueltos, cantidad que varia de acuerdo con la abundancia de los
animalesy los vegetales.

El agua superficial del mar mantiene un equilibrio con la atmésfera absorbiendo o perdiendo gases debido
alas corrientes del mar que originan laevaporacion, € enfriamiento y la congelacion, y también ala
mezcla provocada por las olas y turbulencias resultado de la accion del viento. La circulacién vertical y
horizontal profunda del océano se encarga luego de distribuir |os gases disueltos en toda su masa.

El nitrégeno es & gas que se encuentra en mayor proporcion en € mar, pero por su caracter inerte no
interviene en el ciclo biolégico de las sustancias nitrogenadas, aunque existen en € mar ciertas bacterias
gue son capaces de producirlo y otras defijarlo.

Lareservaprincipal en el aguadel mar esté constituida por los nitratos y en menor cantidad por el
amoniaco y los nitritos. Estas 3 combinaciones de nitrégeno son indispensables para que |os vegetales
marinos puedan sintetizar sus proteinas.

Ladistribucion del nitrégeno depende de la temperatura, la salinidad, la circulacion de los procesos de
mezclay ladifusion que se realiza en las aguas oceanicas. En total se han calculado 15 microgramos por
litro.

El oxigeno es el gas que mas se ha estudiado dada su importancia en los procesos biol dgicos. Sin embargo,
el proceso de absorcion del oxigeno por los océanos y su transporte hacia las profundidades, son los
problemas que mas interesan a los oceandgrafos quimicos, que todavia no cuentan con una respuesta
satisfactoria para explicarlos.

Ladistribucion del oxigeno en el océano depende de la circulacion de las masas de agua. En la superficie
del agua esta en equilibrio con la cantidad que existe en la atmosfera siendo sus valores altos, mientras que
en las capas profundas |a cantidad de oxigeno depende de la temperatura que estas aguas tienen en €l
momento en que se hundieron.

En las regiones polares el agua fria esricaen oxigeno y cuando avanza hacia las zonas tropicales se hunde
perdiendo parte del oxigeno durante €l recorrido, pero conservando todavia abundante cantidad.

El oxigeno en & océano puede variar de cero a 8.5 centimetros cubicos por litro. Por debajo de los 2 000
metros la concentracion de oxigeno apenas varia, manteniéndose entre 3.4y 6.6 centimetros cubicos por
litro en el Atléantico y algo menos en el Pacifico.

El oxigeno del mar procede en primer lugar del contenido en laatmosferay en segundo lugar del
producido en la actividad fotosintética de |os vegetal es verdes que viven en las capas superficiales, donde
penetra adecuada cantidad de energia luminosa.

El agua ocednica representa el principal regulador de la cantidad de bidxido de carbono en laatmosfera, ya



gue cuando este gas se produce durante la respiracién de |os organismos o por |os procesos de laindustria,
aumenta su cantidad en el airey cuando éste hace contacto con &l agua de la superficie marina se disuelve
transformandose en &cido carbonico.

El bioxido de carbono disuelto en el agua del mar, suele encontrarse en la pequefia cantidad de 0.3
centimetros cubicos por litro como promedio, debido a que tiene gran solubilidad para reaccionar
guimicamente con €l agua del mar formandose en carbonatos 'y bicarbonatos.

Tanto el bioxido de carbono, como los carbonatos y bicarbonatos tienen especial importanciaen lavida
marina. El bidxido de carbono interviene como elemento fundamental en el proceso de lafotosintesis, y
los carbonatos y bicarbonatos son parte de |la mayoria de las estructuras esquel éticas de |0s seres marinos
de naturaleza calcarea, y de ellos toman |os organi smos marinos |os materiales necesarios para formarlas.

El biéxido de carbono llega alos océanos principalmente del aire atmosférico, contribuyendo asimismo a
producirlo larespiracion de los vegetales y |os animales marinos. Este gas es consumido por los vegetales
verdes durante el proceso de lafotosintesis.

En la superficie donde el agua esta en contacto con la atmaésfera, el contenido total de bidxido de carbono
depende principalmente de la salinidad y de la temperatura tendiendo a mantener una situacion de
equilibrio entre la cantidad de bidxido de carbono atmosférico y € que se encuentra disuelto en el agua.

Sin embargo, en aguas superficiales con temperaturay salinidades altas la cantidad de bioxido de carbono
disuelto desciende por la actividad fotosintética, en la cual se consumen grandes cantidades del gas,
trayendo como consecuencia una precipitacion de los carbonatos.

En cambio, en aguas profundas, donde las temperaturas y salinidades son més bajas, las variaciones en el
contenido de bidxido de carbono total son mas amplias. Entre los 400 y 600 metros de profundidad el
contenido al canza su maxima concentracion, como en las aguas profundas del Atléantico que estan
précticamente saturadas de carbonatos.

En relacion con la abundancia de bidxido de carbono en e océano, se tiene que considerar que durante |os
ultimos 100 afios e hombre ha utilizado en su industria abundantes combustibles de origen fésil, como
petréleo, carbon y gas natural, 1o que ha producido aproximadamente 2 000 millones de toneladas de este
gas, que se fueron afiadiendo ala atmésfera cada afio y si todo quedara en ella aumentaria hasta al canzar
1.6 partes por millén al afio, pero como sdlo se queda la mitad el aumento ha sido de 0.7 partes por millon.
Ello se debe a que la mayor parte del bioxido de carbono penetra en los océanos, es decir, éstos actlan
como un moderador.

En e agua del mar existe un equilibrio entre las variaciones de oxigeno y de bidxido de carbono,
ocasionado por el consumo del primero durante la respiracion de |os organismos marinos y su produccion
en el proceso fotosintético.

Lazona donde la produccion de oxigeno por fotosintesis excede al consumo respiratorio es lazona
fotosintética, y la profundidad donde el consumo y la produccion son iguales se llama zona o profundidad
de compensacion. Esta profundidad varia grandemente de un océano a otro y depende, principalmente, de
latransparencia del agua, por |o que la profundidad de compensacion sera menor en los lugares de mayor
densidad de particulas en suspension, alo que se denomina turbiedad.

La proporcion en que se encuentran todos estos gases disueltos en el agua del mar esté intimamente
relacionada con la abundanciay distribucién de los seres vivos en el océano.

A veces, los bidlogosy los aficionados a montar acuarios marinos, necesitan fabricar agua de mar
artificial, logrando preparar una solucién que si no resulta del todo idéntica aladel mar, al menos se
aproxima bastante. Esto |0 hacen agregando a un litro de agua destilada cloruro de sodio, magnesio, calcio,
potasio, estroncio, sulfato de sodio, bicarbonato sddico, bromuro de potasio, fluoruro sddico y acido bérico



en una proporcion de 35 gramos por litro.

Férmula del agua del mar*

Cloruro de sodio 24 gramos
Cloruro de magnesio 5 "
Sulfato neutro de sodio 4 "
Clorurodecalcio 1.1

Cloruro de potasio 0.7

Bicarbonato de sodio 0.2

Bromuro de sodio 0.096 "
Acido boérico 0.026

Cloruro deestroncio 0.024

Fluoruro de sodio 0.003 "
Aguadestilada 1.000 mililitros

(*Sal i ni dad aproxi mada 34.5% pH 7.9-8. 3)

L os oceandgrafos contintian estudiando la composicién quimica del agua de los océanos, no solo para
entender |os interesantes problemas cientificos que se plantean en su estudio, sino con el afén de
contestarse preguntas como: ¢hay alguna esperanza de que se pueda utilizar |a abundancia de elementos
quimicos disueltos en €l agua del mar en beneficio del hombre? L os estudiosos del mar darén algun diala
respuesta
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XIl. PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA DE MAR: SALINIDAD,

CLORINIDAD Y pH

LAS principal es propiedades quimicas del agua de mar son lasalinidad, laclorinidad y €l pH.

Lasalinidad es una de las caracteristicas que mas interesa estudiar al oceandgrafo, sea quimico, fisico o
bidlogo. Esta propiedad resulta de la combinacion de las diferentes sales que se encuentran disueltas en el
agua oceanica, siendo las principales |os cloruros, carbonatos y sulfatos. Se puede decir que basicamente
el mar es una solucién acuosa de sales, caracteristica que le confiere su sabor.

Deestas sdes, € cloruro de sodio, conocido como sal comun, destaca por su cantidad, ya que constituye
por si solael 80 por ciento de las sales. El restante 20 por ciento corresponde a los otros componentes.

Conforme los primeros investigadores se dieron cuenta de que las proporciones de algunas de estas sales
se mantenian aparentemente constantes en las muestras de agua marina, surgio la necesidad de hacer
uniformesy comparables entre si |as distintas medidas de salinidad de los diferentes maresy ello obligé a
los oceandgrafos quimicos a proponer una definicion de lamisma: "Salinidad es la cantidad total en
gramos de las sustancias solidas contenidas en un kilogramo de agua del mar." Se representa en partes por
mil, y se encuentra en los océanos como salinidad media la de 35 partes por mil, o sea que un kilogramo
de agua de mar contiene 35 gramos de sales disueltas.

L os primeros cientificos que aportaron datos confiables sobre la salinidad del agua fueron Forchhammer,
Natterer y Dittmar en la segunda mitad del siglo pasado. Ellos demostraron que los componentes disueltos
en el agua del mar permanecen méas 0 menos constantes, encontrandose también que los cloruros
representan aproximadamente el 56 por ciento y el magnesio €l 4 por ciento.

Posteriormente, en 1902, se reunid una Comision Internacional con el objeto de sefialar normas comunes
para determinar la salinidad de los mares, para que los investigadores pudieran contar con datos
comparables. Esta Comisién acordd definir la salinidad como: "La cantidad de sales por kilogramo de
agua marina, en e momento gue todas las sustancias quimicas |lamadas carbonatos se convirtieran en
oxidos, y € bromo'y el yodo fueran reemplazados por cloro, y toda la materia organica se encontrara
oxidada."

Ladeterminacion de la salinidad, segin esta definicion, presenta muchas dificultades, y seria
préacticamente imposible realizar 1os cientos de determinaciones que requiere una campafia oceanogréfica.
Afortunadamente, un hecho experimental, vino asimplificar el problemaa comprobarse através de miles
de andlisis efectuados con muestras de agua obtenidas en todas las partes del océano, que la cantidad de las
diferentes sales permanece practicamente constante, |o cual permitié al cientifico danés Martin Knudsen
medir lasalinidad en funcidn de la cantidad de cloro que se encuentraen el aguadel mar, alo que seledio
el nombre de clorinidad.

Laclorinidad se define como: "La cantidad total de gramos de cloro contenida en un kilogramo de agua
del mar, admitiendo que el yodo y el bromo han sido sustituidos por el cloro." Esta clorinidad asi definida
es mas sencilla de determinar por andlisis quimico y permite calcular la salinidad hasta con una precision
de dos centésimas de gramo.

Larelacién entre laclorinidad y la salinidad se ha establecido paralos diferentes mares y se han elaborado
las tablas correspondientes basadas en las Tablas Hidrogréficas de Knudsen que permiten pasar
rapidamente de la clorinidad ala salinidad, calculando Unicamente la clorinidad y suméndole una cantidad
gue ha sido determinada por la Comsién Internacional.

Existen otros métodos para determinar la salinidad de |los mares, que dan val ores aproximados apoyados



en las propiedades fisicas del agua del mar como ladensidad, €l indice de refraccion, la conductividad
eléctricay latemperatura de congelacion; cada uno de ellos ofrece sus ventgjas y sus inconvenientes.

Desde hace algunos afios, |os cientificos de Estados Unidos utilizan €l método eléctrico para determinar la
salinidad. Se basa en los cambios que sufre la conductividad eléctrica del agua marinaen relacion ala
cantidad de sales disueltas. Cuanto mas concentrada esté el agua marina, sera mejor conductora. Se ha
demostrado que este método es el mas confiable.

A partir de innumerables mediciones realizadas en diferentes puntos del océano, se ha podido determinar
gue 35 partes por mil eslasalinidad mediadel aguadel mar, con ligeras variaciones de un océano a otro.
En los mares del Hemisferio Norte se encuentra menor salinidad que en e sur, debido aque los
continentes estan mas préximos y tienen mayor escurrimiento de agua dulce que los del Sur pero tomando
en cuenta el promedio de cada océano se tiene que en e Pacifico es de 34.62 partes por mil, en el indico
34.76 y, finamente, en & Atlantico 34.90 partes por mil.

Lasalinidad varia en direccion tanto horizontal como vertical y aun en un mismo punto puede sufrir
variaciones en las diferentes estaciones del afio. L os factores que hacen cambiar la salinidad son, en primer
lugar, latemperaturaya que si es elevada provoca una evaporacion intensay por |o tanto un incremento de
salinidad resultante de la concentracién de sales; en segundo lugar, los aportes de agua dulce, que por
dilucion, disminuye la salinidad.

Relacion temperatura/ salinidad

Profundidad Temperatura 0°

e Metros C Salinidad
0 26.44 37.45
50 18.21 36.02
100 13.44 35.34
500 9.46 35.11
1000 6.17 34.90
1500 5.25 34.05

De aqui que, por regla general, se presente una mayor salinidad en las zonas tropicales que en las de latitud
elevada

Con los datos que se han obtenido al medir |as variaciones de salinidad, |os oceanografos quimicos
elaboraron la Carta General de Salinidad para los diferentes océanos del planeta, y al unir los puntos de
igual salinidad establecieron unas curvas alas que se les llamaisohalinas, muy Utiles de conocer parala
oceanografiay el aprovechamiento de |os organismos en la pesca.

En & Océano Atlantico, la salinidad mas elevada se encuentra en las latitudes tropical es localizadas entre
los trépicos de Cancer y el de Capricornio, alcanzando més de 36 partes por mil, por tratarse de zonas en
donde la evaporacién ocasionada por €l sol es mayor durante todo € afio y las lluvias son escasas. En €
Ecuador se observa una concentracion de sales mas elevada, aunque menor alade las zonas tropicales
debido aque, si bien latemperatura se mantiene alta, las [luvias, en cambio, son abundantes.

En laslatitudes altas del Océano Atlantico, cerca de los polos, la salinidad desciende a 34 partes por mil,
porgue al encontrarse latemperatura baja, la evaporacion es débil y ademés se presenta la fusion periddica
delos glaciaresy, por consiguiente, aumentala cantidad de agua dulce, 10 que hace que descienda la



concentracion salina.

Con ligeras variaciones se observa un comportamiento semejante en el Océano Pacifico, y sdlo se
encuentra que su zonatropical es menos salada sin rebasar nunca las 36 partes por mil. En el océano
Indico las variaciones también son minimas.

En los mares interiores, como |os mediterraneos, los golfosy las zonas costeras, la salinidad es muy
variable, siendo en las lagunas costeras y 10s estuarios donde presentan las variaciones mas intensas.

En los mares interiores se pueden registrar aumentos considerables, como en e Mar Rojo, donde sus aguas
superficiales constituyen las més saladas del mundo, ya que pasan de 40 partes por mil. Asimismo, €l
Golfo Pérsico tiene su agua superficial con una salinidad superior a 40 partes por mil.

El Mar Muerto, situado en los limites entre Palestinay Jordania, es en realidad un lago salado de forma
alargada con una superficie de 926 kildmetros cuadrados, encontrandose a 392 metros debajo del nivel del
Mediterréneo. Sus aguas son tan densas por su salinidad que un hombre flota en ellas sin esfuerzo. Los
ojos arden irritados por laluz que sereflgjaen lasal y si se trata de beber el agua, es de un sabor
intolerable. Al salir del agua, es necesario limpiar el cuerpo con agua fresca para desprender la salmuera
que se le adhiere.

Muchos objetos asi como los detritos fluviales, flotan sobre € agua, en vez de hundirse en su seno. Tan
extraordinaria concentracion salina se debe a climacalido y seco, que produce unaintensa evaporacion.
L as sales aportadas por los rios se han ido concentrando progresivamente y se calcula que latotalidad de
las sales actualmente disueltas en este Mar Muerto necesitaron mas de 30 mil afios para acumularse. Esta
masa de agua se hallatan cargada de sales, sobre todo de cloruro de magnesio, que un litro de agua de la
zona superficial contiene casi 10 veces mas de sales que el agua normal del océano, es decir, tiene 275
gramos de sales.

Sin embargo existen otros mares interiores en que la salinidad disminuye, a grado de que sus aguas

resultan précticamente dulces, tal es el caso del Mar Béltico situado entre Suecia, Poloniay laURSS, en
donde la salinidad decrece regularmente hasta val ores que no rebasan una parte por mil.

Variaciones de salinidad

MAR SALINIDAD %

Golfo debotnia 5.0

Baltico 1-10
Promedio 34-35

Mar delos

Sargazos 38

Golfo Pérsico 40

Mar Rojo 225

En lazona costera, en las lagunas litorales y en las areas donde | os rios se abren hacia el mar formando los
esteros, la salinidad se presenta baja descendiendo desde |a boca hasta su interior |legando a alcanzar
concentraciones de cero partes por mil, sobre todo en aguellos lugares donde se deja de sentir el efecto de
las mareas conociéndose sus aguas como salobres. En estas zonas estuarinas la salinidad presenta una
variacion estacional notable. Generalmente disminuye en la época de lluvias y aumenta en la de sequia,
pero en las altas latitudes la variacion estacional seinvierte siendo en verano cuando se da el minimo de



salinidad, porque los rios aumentan su caudal a consecuencia del deshielo.

Aunque generalmente las aguas estuarinas estan més diluidas que las oceanicas, se localizan zonas cdlidas
en donde la evaporacion es muy elevada, presentandose salinidades superiores alade mar. Casos
extremos se pueden encontrar en lagunas costeras con poca profundidad y con escasa comunicacion con e
mar, como por g emplo la Laguna Madre en México, que tiene salinidad de 65 partes por mil y el Sivash,
en el Mar de Azof, que llega a 132 partes por mil.

Lasalinidad interviene directamente sobre las caracteristicas fsicoquimicas del agua del mar
relacionandose con latemperatura, ladensidad y el pH; caracterizalas masas de agua ocednicas e influye
en ladistribucion de los seres vivos, ya que sus estructuras y funcionamiento estan intimamente ligados a
las variaciones de la salinidad.

Esta propiedad también es importante para la navegacion tomandola en cuenta | os arquitectos navales para
el disefio de sus embarcaciones. Por gemplo, la bgja concentracién de sales del Mar Béltico presenta dos
consecuencias, como el agua es menos densa, es decir, menos pesada, |a flotabilidad de los barcos
disminuye de modo sensible, lo cual hace que se cambie el tonelgje de los que van anavegar en él y
ademas esta agua se congela més facilmente que el agua de mayor salinidad, por |o tanto, los puertos
sufren la consecuenciay solo son utilizables en ciertas épocas del afio.

Otro de los factores que quieren de un mayor estudio es el pH, es decir, larelacion entre la concentracion
deiones hidrégeno (H*) y oxhidrilos (OH-) que le confiere las caracteristicas de alcalinidad o de acidez a
unasolucion. El agua oceanicaes ligeramente alcaling, y €l valor de su pH estaentre 7.5y 8.4y variaen
funcién de latemperatura; si ésta aumenta, €l pH disminuyey tiende ala acidez; también puede variar en
funcion de lasalinidad, de la presion o profundidad y de la actividad vital de los organismos marinos.

El valor del pH es un dato de importancia en la oceanografia quimica desde cualquier punto de vista que se
considere, por lo que se ha hecho cléasicalatécnica de su registro en las naves cientificasy en los
laboratorios en tierra, alavez que se toman otros datos de importancia, tales como temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto etcétera, pudiéndolo medir por métodos colorimétricos casi ya no utilizados en la
oceanografia quimica o por métodos el éctricos al aplicar el potencidmetro, resultando més precisos.

Figura 23. Potenciometro.

Las medidas del pH no pueden hacerse con facilidad in situ, sino atendiendo a la presion atmosférica, |o
gue produce errores, por ser diferentes |as presiones parciales del bioxido de carbono en laatmdésferay en
las profundidades de que proceden las muestras. Hoy en dia, estos errores son calculados por las tablas de
correccion.



El conocimiento del pH del agua del mar tiene importancia en oceanografia bioldgica, ya que muchos
fendmenos biol 6gicos pueden estar regulados por el mismo; parece ser que incluso puede haber una
influencia del pH en las migraciones de diversas especies de animales marinos. Por tal razén es de interés
su determinacion y valoracion.

Estas propiedades quimicas del aguadel mar, a caracterizar masas de agua del océano, permiten seguir su
curso y modificaciones alo largo de miles de kildmetros del mar y asi entender el desarrollo de muchas
especies marinas, por 1o que su conocimiento no solo tiene un interés cientifico, Sino que presenta una
importancia préctica para el aprovechamiento de los recursos vivos del mar.
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XIIl. LOS CICLOS QUIMICOS EN EL OCEANO

DESDE la época primigenia de |os océanos hasta la era actual, han pasado miles de millones de afios, en
los cual es se han presentado una serie de cambios fisicoquimicos y geol égicos. Dentro de estos cambios,
es importante resaltar que la mayor parte del agua existente en el planeta brot6 del interior de la corteza
terrestre como resultado de la actividad volcanica, durante su desarrollo geol 4gico.

Asimismo uno de los fendmenos més significativos de la evolucion de la Tierrafue ladisociacion
fotoquimica del agua en hidrogeno y oxigeno, por accion de laluz ultravioleta de la alta atmosfera. Esto
permitio que el oxigeno reaccionara con otros elementos como el carbono, el nitrogeno, e azufrey el
hierro, dando |as caracteristicas quimicas ala atmosferay alos océanos, y facilitando que se originaran los
0rganismos Vivos.

Los ciclos quimicos que se sucedieron en el océano durante 4 500 millones de afios, fueron fundamentales
paralaevolucion de lavida sobre el planeta, y para que la atmésfera pasara de sombriay maloliente a
luminosa e inodora. El océano turbio se poblé de seres vivos que se fueron desarrollando y al aumentar en
numero invadieron la Tierra.

Laaparicion de la vida determiné que los cambios quimicos en el océano primitivo se incrementaran. Este
tenia poco 0 nada de oxigeno, contenia sales inorganicasy complejas moléculas organicas que
proporcionaron |as bases para los primeros procesos vitales.

En un principio el oxigeno se acumul6, debido ala descomposicion del vapor de agua agran alturay
posteriormente con la aparicion de |os vegetal es verdes se iniciaron |os procesos de sintesis de la materia
organica por medio de lafotosintesis, aumentando este gas hasta €l punto que hoy la atmésfera contiene 20
por ciento de oxigeno gaseoso y una cantidad considerable de este elemento esta disueltaen el agua del
océano. Este fendbmeno convirtio alaatmosferay a océano en ambientes adecuados para |0s procesos
metabadlicos de |os organismos que requieren oxigeno.

Durante el proceso de fotosintesis se desprendieron cada vez cantidades mayores de oxigeno, que del
océano pasaron alaatmésfera, la cual se fue modificando, originandose |o que se puede considerar como
laatmdsfera que ya no contiene metano, amoniaco, &cido cianhidrico, como laantiguay, por €l contrario,
presenta agua, nitrégeno, oxigeno y bidxido de carbono.
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Ademés en las zonas més elevadas de la atmésfera, por laintensidad de la radiacidn césmica, provocd que



las moléculas de oxigeno se recombinaran y modificaran dando origen a una capa de ozono (05), Situada a

varios cientos de kildmetros de alturay que actla como una excel ente pantalla de proteccion contralas
radiaciones de alta energia, como los rayos ultravioletay los rayos X, 1o que hizo que los seres vivos
contaran con un mejor ambiente para desarrollarse.

El oxigeno tiene un comportamiento ciclico en el océano, se encuentra como componente de la atmosfera
y llegaa mar al disolverse en el agua, de donde lo toman los vegetales y |os animales para su respiracion.
Con las corrientes y €l olegje la cantidad de oxigeno en el agua aumenta, pero también contribuyen a
incrementar su cantidad |os vegetal es verdes, que durante el proceso de fotosintesis, fijan el carbono y
desprenden el oxigeno, como resultado de | as reacciones quimicas que efecttan, completandose € ciclo
del oxigeno en & mar. La cantidad de oxigeno disuelto en €l agua del mar esinversamente proporcional a
la profundidad, encontrandose en los grandes fondos marinos areas carentes de este gas.
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Figura 25. Ciclo del oxigeno.

En lamayoria de |os océanos | os ciclos quimicos que actualmente se producen pertenecen, en gran parte, a
un sistema oxidante. En algunas zonas, sin embargo, aparecen situaciones en que el oxigeno se ha agotado
por la descomposicion de sustancia organica, en una proporcion grande para que resulte insuficiente el
oxigeno proveniente de la atmésfera o de las plantas fotosintetizadoras y, por lo tanto, prevalecen
condiciones de carencias de este gas 0 andxicas. En |os océanos estos sectores estan limitados alugares
como las aguas profundas del Mar Negro o la Fosa de Curazao, en € Mar Caribe.

Paralos procesos metabdlicos de sintesis también es indispensable el bidxido de carbono, €l cual se
encuentraen el mar en diferentes concentraciones, llegando a é, fundamentalmente, desde latierray la
atmosfera como desecho de los procesos industriales del hombre, que a quemar la materia lo desprende
durante | as reacciones de combustion. También las erupciones vol canicas submarinas producen el bidxido
de carbono existente en |0s océanos.

Este bidxido de carbono esfijado por los vegetales verdes y junto con los nutrientes se transformé en
sustancia organica, en la que queda acumulada la energia procedente del Sol, que es fijada por la clorofila,
sustanciaque le da el color verde alos vegetales.

Cuando los vegetales y los animales del mar realizan su respiracion, utilizan el oxigeno que se encuentra
disuelto en el aguay desprenden bidxido de carbono. Asimismo, cuando estos vegetales y animales
mueren se desprende bioxido de carbono por la descomposicion bacteriana, y es asi como se repite € ciclo
del carbono en &l mar.
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Figura 26. Ciclo del bioxido de carbono.

El carbono también se encuentra en las aguas oceanicas en forma de carbonatos, los que llegan al mar al
disolverse en los continentes las rocas carbonatadas del tipo de las calizas, y a ser arrastrados |os
sedimentos hasta la costa por los rios. Estos carbonatos, en especial el carbonato de calcio, son fijados por
organismos como las algas coralinas, los corales y los moluscos, paraformar sus exoesguel etos, que
cuando mueren quedan depositados el fondo, siendo una fuente de estos carbonatos.

Dentro de los ciclos quimicos del océano se encuentran € de los componentes quimicos que intervienen en
lasalinidad la cual es caracteristica de las aguas del mar.

Lasalinidad del océano esta dada, fundamentalmente, por €l sodioy e cloro, ademas de otros elementos
como el magnesio, el calcio y el potasio, cuyas cantidades han variado de acuerdo a sus caracteristicas
fisicoguimicas através de |los afios. Estos elementos proceden de la disgregacion de masas de latierra, que
son arrastradas por las aguas de la costa a diferentes zonas oceanicas y también pueden originarse por €l
envejecimiento de los sedimentos oceanicos.

L os compuestos quimicos que se formaron de estos elementos, como €l cloruro de sodio, que es uno de los
principales, tienen un comportamiento ciclico, |0 que permite encontrarlos en proporciones constantes en
el agua del océano. Este hecho ha sido demostrado al analizar las muestras recogidas en todo €l mundo
durante | as expedi ciones oceanograficas.

Estas sales llegan a océano, principalmente, por los aportes de los rios, como producto de la disgregacion
de lasrocas por la accion de los factores del climaen latierra; en el mar se disuelven en el agua, donde las
fijan los organismos vivientes o se sedimentan colaborando aformar la topografia de los fondos marinos,
pero volviendo a combinarse con las aguas al morir los organismos o a desgastarse la corteza de
sedimentacién, estableciéndose el ciclo quimico de las sales en € océano, que hace que su composicion
quimica se mantenga constante.
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Figura 27. Ciclo delassalesen & mar.

Otro de los ciclos quimicos que se realizan en €l mar, es el de los elementos llamados nutrientes que
intervienen, de manerabasica, en lavida de los océanos. Estos nutrientes son indispensables parala
produccién de alimento hecha por 1os vegetales. Estan compuestos a base de nitrogeno, fésforo, silice,
manganeso, cobre y hierro; en su ciclo intervienen una serie de procesos quimicosy biolégicos, que
determinan su concentracion en las diferentes capas del agua del mar.

Cuando los organismos expul san |os desechos de su metabolismo o mueren, la materia organica queda en
las capas superficiales y se hunde por gravedad hasta las profundidades donde, por accion de las bacterias
y delaactividad quimica, se descompone, liberandose asi |0s nutrientes, |os cuales pueden ser utilizados
nuevamente por otros vegetal es para elaborar nueva sustancia organica por el proceso de fotosintesisy
pasar alos animales.

Lacirculacion del aguainterviene en la concentracion de estos nutrientes en las diferentes capas del
oceano Yy se puede considerar que los nutrientes se encuentran en los primeros 1 000 metros de
profundidad y la degradacién de la materia organica puede ocurrir en toda esta zona; mientras que la
fotosintesis se realiza en los 100 metros de profundidad oceanica en lallamada zona eufética, que es
aquella en que penetralaluz del Sol.

L os nutrientes salen nuevamente a la superficie, por corrientes de agua ascendentes, que se producen al
cambiar latemperatura de las diferentes masas de agua, en las llamadas zonas de surgencia o afloramiento,
donde los toman | os pequefios vegetales que forman €l fitoplancton, los que al utilizar laenergia solar y €l
bioxido de carbono vuelven a elaborar sustancia organica.

El principal elemento de estos nutrientes es el nitrogeno, cuyo ciclo en el mar es complejo. Este elemento
se encuentra en estado gaseoso en laatmosferay parte de él disuelto en el agua del mar; quimicamente es
muy establey el que esta en el mar responde con facilidad a una multitud de reacciones quimicasy

biol 6gicas, encontrandose, generalmente, en forma de nitritos y de nitratos gracias ala accién de las
bacterias; estos compuestos son facilmente asimilables por |os vegetales verdes. Este nitrégeno asimilado
representa el 35 por ciento del total del océanoy €l otro 65 por ciento se presenta en forma de nitrégeno
gasenso.

Laprovisiony distribucion del total de nitrégeno se lleva a cabo por los aportes continentales, por las
corrientes oceanicas 'y por las excrecionesy muerte de los vegetales y animales marinos. El nitroégeno llega
en forma de compuestos nitrogenados no asimilables, pero gracias ala accion de las bacterias y de las
algas verde-azules, durante e proceso llamado nitrificacion, se transforman en nitrogeno soluble, que es
fijado por los vegetales verdes para formar nuevamente materia organica, la que es aprovechada por €llos
o por los animales cuando se los comen, repitiéndose €l ciclo.
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Figura 28. Ciclo del nitr 6geno.

Los ciclos quimicos del océano son muy complejos, por [o que no se les conoce profundamente. Los ciclos
de los metales que solo presentan rastros, |os de los gases disueltos y los de la materia organica, son quizés
los més dificiles de comprender, pero se continlia trabajando parallegar a ello. Para subrayar la
importancia de este conocimiento, basta considerar la plaga que afecta ala humanidad: la contaminacion.

En la actualidad, la contaminacién ambiental preocupa mucho, ya que se ha convertido en uno de los
problemas més criticos de la supervivencia en este planeta. Los subproductos de la actividad humana que
pueden tener efecto directo sobre los ciclos quimicos del medio oceanico, son |os desperdicios solidos de
toda clase y naturaleza, los radiactivos, |os subproductos de sintesis organica a gran escala, los
insecticidas, etcétera. EI hombre ha pensado que tiene en el océano un auxiliar potencial paralos
problemas de eliminacion de residuos; sin embargo, se debe alcanzar una mejor comprension de los
procesos de transporte y de mezcla, del mecanismo de los diversos ciclos quimicos de los elementos y
compuestos del agua del mar, para conservarle sus caracteristicas, yaque Si se agregan nuevos elementosy
compuestos, se podrian cambiar |os ritmos propios de estos ciclos, asi como sus productos finales.

La comprensién de los fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicosy geol 6gicos del océano, junto con la
inventiva del hombre para aprovechar este medio en su propio beneficio, es probablemente €l més
importante esfuerzo cientifico que necesita hoy el mundo, si es que el hombre espera gozar de unalargay
prospera existencia en su planeta.
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XIV. LA UTILIZACION DE LOS RECURSOS QUIMICOS DEL AGUA DE

MAR

EL APROVECHAM | ENTOde los recursos quimicos del océano se encuentra en sus inicios, debido a que
es necesario procesar grandes cantidades de agua del mar paralograr obtenerlos en pequefias proporciones
lo que hace, hasta el momento, en lamayor parte de |0s casos incosteabl e su extraccion.

Uno de los compuestos en el que se halogrado un bajo costo de explotacion es el cloruro de sodio o sal
comun, que es aprovechada por €l hombre directa o indirectamente, cal culandose que en las salinas de
todo el mundo existe una reserva para atender |las necesidades de |a humanidad durante mil afios; sabiendo
gue como término medio, cada ser humano consume al afio 8 kilos de sal.

Otro de los compuestos que se extrae de manera costeable, es el magnesio, gracias a su abundancia. Se
encuentra disuelto en el agua del mar acompafiado por otras sales como las que se forman a base de sodio,
potasio y calcio, por lo que esimposible obtenerlo por la simple evaporacion, ya que todas las sales que
estan con € cristalizan simultdneamente y es preciso recurrir a un método que obligue al magnesio a
precipitarse por si solo formando la magnesia, que es un Oxido de este elemento, obtenido por la
utilizaciéon de lacal. El empleo de este metal tan ligero en diversas industrias ha permitido el desarrollo de
los métodos de extraccion en el presente siglo, y en la actualidad la mayor parte de este el emento se
obtiene del agua del mar a pesar de que también se encuentraen tierra.

Laplanta Dow Chemical Company fue la primera que logré extraer, en 1916, una tonelada de magnesio
marino. A partir de 1943, en los Estados Unidos se ha incrementado estaindustriay para ese afio se
lograron obtener 82 000 toneladas, sobre una produccién total en e mundo de 240 000 tonel adas, es decir
el 34 por ciento. Como actualmente se consume en cantidades cada vez méas grandes en laindustria de las
aleaciones ligeras, cimiento de la navegacion aéreay de laindustria del automovil, la produccion mundial
alcanza més de 10 millones de toneladas.

El magnesio, facilmente oxidable, arde al aire, produciendo una llama blanca de brillo deslumbrador, por
lo que los fotégrafos o usaban en polvo, en hilos o en cintas, que actualmente han sido sustituidas por
bombillas del mismo metal, de manejo mas comodo y seguro.

El potasio, también es un elemento que el hombre obtiene por métodos rentables de las aguas marinas en
forma de hidroxido de potasio o potasa, para utilizarlo principal mente como abono. Ademés se emplea
para producir jabonesy detergentes blanqueadores y en la fabricacion de explosivos.

Su extraccion es muy dificil porque con é también se encuentran el sodio y el magnesio, con los que se
forman sales dobles, como €l cloruro o € sulfato magnési co-potasi co.

El potasio no se precipitaen las salinas, sino que permanece en salmuera, es decir, agua cargadade sal, en
donde se concentra hasta méas de 100 veces ala proporcion normal del agua del mar.

La produccién de potasa ha aumentado en el mundo. En los Estados Unidos se extrae explotando |as aguas
madres de |as salinas del mar y de los grandes lagos salados del interior, obteniendo cientos de miles de
toneladas de potasa, que sin embargo, no bastan para satisfacer sus necesidades, cada vez mayores. Los
ingleses intensificaron la produccién de la potasa en el Mar Muerto. Los italianos instalaron fabricas en
Napoles, entre otros paises.

El dltimo elemento que se considera que se obtiene con tecnologia costeable es el bromo. Es curioso
conocer que ésta fue la primera sustancia extraida del aguadel mar: en 1826, Balard, procesando la
salmuera tratada por €l cloro, que presenta un color rojo anaranjado, logro separar €l bromo.



Actualmente lo extraen por este mismo método, ponen en contacto el agua marina concentrada en
salmuera con €l gas cloro presentéandose una reaccion en la que se disuelven los bromuros. Estos
bromuros, unavez liberados, son arrastrados por su mezcla con otros componentes; luego se agrega el
acido sulfurico que libera el bromo, cuyos vapores son condensados. Como el transporte del bromo es
dificil y peligroso, las fabricas que lo producen |o comercializan elaborando productos derivados que le
entregan alaindustria para su utilizacion.

En la primera Guerra Mundial se empled en la fabricacion de gases asfixiantes; antes se usaba para
preparar materias colorantes en farmaciay en fotografia que sélo consumian insignificantes cantidades.
Desde 1940, gracias a descubrimiento de las sustancias antidetonantes que se preparan con bromo, la
produccién mundial de este elemento llegd alas 30 000 toneladas, y desde entonces tiende a aumentar. En
nuestros dias, la gran mayoria del bromo que se utiliza es de origen marino y se consumen cientos de
toneladas a afio en preparacion de gasolinas.

Existen otros elementos que en el agua de mar se encuentran en bajas proporciones, pero se han logrado
utilizar obteniéndolos a partir de |os organismos que |os fijan en su cuerpo o en sus esquel etos, tal es el
caso del calcio que en forma de carbonatos se encuentra en gran nimero de seres vivos como las algas
coralinas, los foraminiferos, los corales, los moluscos, los artrépodos, etcétera.

Cuando los restos de estos organismos caen a fondo del océano se acumulan sedimentos [lamados, segin
el caso, barros de foraminiferos, barros coralinos, arenas conchiferas, etcéteray que son ricos en calcio
formando calizas que e hombre explota industrialmente.

Otros elementos ademés de presentar concentraciones minimas, no son fijados por los organismos, por 1o
gue son llamados, desde el punto de vistaindustrial, elementos secundarios. Algunos de ellos, como €l
hierro, el cobrey € oro han [lamado la atencién del hombre.

El hierro se encuentra en estado de particulas de hidréxido férrico, cuya solubilidad es débil en el medio
marino. Se origina de la erosion de rocas continentales llegando al mar por los aportes fluviales, formando
yacimientos que se han acumulado desde el periodo Terciario. También este elemento es asimilado por
organismos marinos, sobre todo las diatomeas, donde se encuentra en una concentracion 6 000 veces
mayor que en el agua marina.

El cobrellegaa océano por los aportes de agua dulce, que es més rica en este elemento. Este metal
interviene en el ciclo vital de los organismos marinos de diversas formas, por g emplo favorece lafijacion
delaslarvas delas ostras y su metamorfosis hasta la fase adulta.

Si laconcentracion del cobre es de un gramo por metro cubico, se convierte en tdxica paralos organismos
marinos. Esta propiedad ha sido utilizada por el hombre para conservar la superficie sumergida de las
embarcaciones, limpia de organismos.

Se ha calculado que un metro cubico de agua del mar contiene 0.008 miligramos de oro y que reunido
todo €& oro del mar, se formaria un cubo de 800 metros de lado, con 10 000 millones de toneladas que se
estima que contiene todo € volumen del agua oceanica. De ahi que algunos hombres se propusieran
extraer el oro marino, dandose cuenta posteriormente que no era costeable.

Ademés, entre |os elementos secundarios se encuentran también aluminio, yodo, arsénico, plomo, uranio,
cobalto, niquel, mercurio, plata, nitrdgeno y muchos més de interés para el hombre, cuya extraccion
industrial por el momento no es rentable pero, debido a descenso de las reservas continentales de estos
elementos, se tiene que pensar que en e futuro € mar representaria el lugar de donde obtenerlo.

El mayor compuesto que se encuentra formando alos océanos es €l agua pura libre de sales. Los adelantos
delacienciay latecnologia permiten a hombre obtener agua dulce del mar por métodos cada dia mas
baratos; sin embargo, han pasado muchos afios para que empiece aresultar costeable desalinizar el agua de
mar y competir con los suministros naturales de agua dulce.



El océano esta convirtiéndose cada vez mas en una fuente para la creciente demanda mundial de agua
dulce, especialmente en las regiones desérticas y en las fajas de agua dulce. La producciéon mundial de
agua desalinizada suma actual mente algo menos de un millon de metros cubicos diarios, valuado en varios
millones de dolares anuales.

En conclusion, esta claro que los océanos tienen un gran potencial como fuente de mineralesy como
fuente de agua dul ce para satisfacer |as crecientes necesidades humanas, pero hay que tomar en cuenta que
los recursos potenciales no tienen valor, a menos que se les pueda explotar de manera costeable, y en
competencia con el aprovechamiento de otros recursos; para esto se debe acelerar lainvestigacion
cientificade los océanos y enriquecer latecnol ogia, desarrollando nuevos métodos, afin de utilizar sus
recursos quimicos potenciales con mayor efectividad.
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XV. METODOLOGIA Y EQUIPO PARA EL ESTUDIO DE LA

OCEANOGRAFIA QUIMICA

CON excepcion de los seres vivos que se encuentran en el océano y del material solido inorganico que
tiene en suspension, el mar es una solucion acuosa formada por agua que disuelve a gran cantidad de
elementosy compuestos. El comportamiento quimico de esta solucién es muy complejo y es estudiado por
la oceanografia quimica.

Cuaquier investigacion realizada por esta ciencia se basa en una serie de datos que deben ser conocidos
profundamente debido a que toda observacion de la quimica del océano esta influenciada por otras
variables, basicamente fisicas, aunque también intervienen algunas geol égicas y bioldgicas.

Las principales variables o caracteristicas fisicoquimicas que interaccionan en el mar son latemperatura, la
salinidad, la concentracion de nutrientes, y pueden cambiar con respecto al tiempo y al espacio donde se
presentan; es importante conocer la periodicidad y extension de estas modificaciones en el océano, con o
cual los oceandgrafos pueden pronosticar € estado del mar en forma semejante a los prondsticos

meteorol 4gi cos.

En € caso de variabilidad en el tiempo, es necesario repetir durante afios, meses, diasy horas €l registro de
datos en la misma zona, mientras que en el caso de cambios en el espacio, es deseable obtener
observaciones simultaneas en diferentes zonas del océano, necesitandose el uso de 2 0 mas barcos o
unidades de registro. Los barcos deben permanecer con el minimo de derivay navegar a bajas velocidades
cuando se realiza una determinacion.

Lamayoria de las acciones y algunas observaciones se hacen mientras el barco estd més o menosfijo en
un punto del mar, tales como latoma de muestras de aguay temperatura a diferentes profundidades,
muestras de fondo, muestreos biol 6gicos, mediciones de visibilidad, y otras.

Para hacer estudios de oceanografia quimica, las muestras de agua del mar se recolectan de diferentes
profundidades por medio de instrumentos especiales. Las muestras obtenidas son colocadas en frascos de
vidrios y analizadas algunas veces en € barco y otras son llevadas a | os |aboratorios en tierra, para conocer
sus constituyentes, tales como salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes, entre otros.

Como los métodos de andlisis para cada constituyente quimico son diferentes, el volumen necesario, de la
muestra, €l tipo de frasco usado, el tiempo permitido antes del andlisisy los métodos de toma de muestras
son especiales en cada caso.

Las muestras para analisis del oxigeno disuelto en el agua del mar son |las que generalmente se recolectan
en primer lugar y se colocan en frascos de vidrio color ambar, de 250 milimetros con tapon de vidrio
esmerilado.

Antes de latomade lamuestras, los frascos y €l tapon deben ser enjuagados con una pequefia cantidad de
agua de lamuestra, girando la botella para que el agua moje todas las paredes evitando ser agitadas.

Teniendo en cuenta que el contenido de oxigeno disuelto varia con rapidez en la muestra, es conveniente
efectuar la primera determinacion a bordo, inmediatamente después de la colecta, en el propio laboratorio
del barco. La segunda dosificacion se puede hacer en el mismo barco, o bien en los laboratorios de tierra.

L as muestras de oxigeno disuelto deben ser procesadas |0 mas rapido posible y su contenido se determina
por el método Winkler; éste consiste en la oxidacion del hidroxido de manganeso por e oxigeno del agua
del mar, cuando se les afiade acido; el manganeso oxidado reacciona con yoduro de potasio y pone en
libertad una cantidad de yodo equivalente ala cantidad de oxigeno que setitula, es decir, se calcula su



contenido, con una solucion valorada de tiosulfato de sodio, usando como indicador € almidén soluble, y
la cantidad de almidon que se gasta correspondera a la cantidad de oxigeno disuelto en la muestra.

El precipitado que se forma sera mas 0 menos de color castafio, segiin sea el contenido de oxigeno del
agua. Si el precipitado toma un tono blanco, significa que no hay oxigeno o es escaso; si es amarillo claro
el contenido de oxigeno es pobre, si es castario existe mucho gas.

Este procedimiento simple y mas o menos exacto ha sido sustituido por otros, como €l del C14 desarrollado
por el oceanégrafo Steeman Nielsen, en el que se agrega ala muestra C14 | se expone alaluz y después se
mide la cantidad de carbono marcado que es fijado por |os pequefios vegetal es verdes marinos cuando
realizan su fotosintesis, pudiéndose calcular |a cantidad de oxigeno presente.

Actualmente existen aparatos €l ectronicos para determinar oxigeno disuelto, pero la precisiéon de algunos
de ellos deja todavia mucho que desear; ademés, lainmersion de los el ementos a fin de recoger muestras a
profundidades medianas y grandes alin se encuentra en experimentacion.

En relacion con el nitrogeno disuelto no se puede determinar por métodos quimicos directos, por lo que se
usan las técnicas gasométricas; paralo cual lamuestra de agua marina se acidificay sele hace el vacio, o
bien se hierve paraliberar los gases. El gas residual que queda después de haber sido hervidala muestra o
después que se ha aplicado el vacio, se determina como nitrégeno més |os otros gases inertes como el
argon, helio, etcétera.

La presencia de otros gases disueltos como el sulfuro de hidrégeno o el acido sulfhidrico, puede ser
detectado por su caracteristico olor a huevo podrido.

Actualmente, para medir |os gases disueltos en € agua oceanica, se han disefiado aparatos |lamados
autoanalizadores quimicos, que pueden determinar sus cantidades en base a medios cal orimétricos. Estos
aparatos pueden ademas registrar |a presencia de otros componentes del agua del mar como nitratos,
nitritos, silicatos, fosfatos, etcétera. Ademas tienen la gran ventaja de reducir los posibles errores de

mani pul acion.

L as cantidades de gases disueltos en el agua del mar se reportan en milimetros o centimetros cubicos, a
presion y temperatura normales.

El agua del mar contiene en promedio 35 gramos de sales por cada litro de agua. La determinacién
guimica de la concentracién de | as sustancias disueltas que intervienen en la salinidad del océano no es
dificil pues ciertos elementos disueltos, tales como el cloro y sodio, se encuentran presentes en muy alta
concentracion, formando el 80 por ciento de las sales disueltas, mientras otras, como el manganeso, €l
niquel, el oro, etcétera, estan en pequefias cantidades y algunas de ellas no han podido ser determinadas en
el agua del mar, y solo se han encontrado en organismos y depésitos salinos. Ademas del sodioy el
potasio, constituyentes dificiles de determinar con precision, es virtualmente imposible separar sustancias
relacionadas con ellos, tales como fosfatos, arseniatos, calcio, estroncio, cloruros, bromurosy yoduros. En
estos casos, 10s el ementos combinados se determinan juntos y se reportan como si fueran uno solo; esto es,
el cacioy € estroncio se reportan corno calcio, y los cloruros, bromurosy yoduros se reportan a su vez
como cloruros.

Hasta hace pocos afios, la salinidad se cal culaba mediante una dosificacion quimica normalizada, método
creado por el oceandgrafo danés Knudsen, el que se basa en determinar la clorinidad del agua del mar, es
decir, la cantidad de cloro por litro de agua, la cual es proporcional alacantidad de sales.

L as muestras de agua para la determinacion de salinidad son preservadas en frascos especiales que tienen
un tapdn de vidrio o porcelana con un sello de hule, e que se cierra herméticamente por medio de un
dispositivo que los mismos llevan en € cuello.

L os frascos son numerados, almacenados y colocados en sus cgjas. Si las muestras se van aanalizar a



bordo, se deben degjar reposar un minimo de 6 horas para permitirles que adquieran la misma temperatura,
tanto del laboratorio como de |os aparatos y reactivos quimicos que se usan en el andlisis.

Laclorinidad se determina en el método de Knudsen, por medio de una solucion de nitrato de plata, la cual
se valora comparando su accion sobre el agua del mar llamada "normal™, que sirve de patron 'y por o
general contiene mas o menos 19 gramos de cloro por kilogramo de agua del mar. Bajo los auspicios de la
Asociacion Internacional de Oceanografia Fisica, esta agua patron, unavez verificada, se vende en
ampolletas cerradas, siendo distribuidas por el Laboratorio Oceanogréfico de Charlott en Lund,
Dinamarca. A fin de determinar la clorinidad de la muestra con la precision exigida en |os trabajos de
oceanografia quimica, en los que se requiere una exactitud hasta centésimas, en estos laboratorios se
utiliza toda una bateria de pipetas, buretas, etcétera, rigurosamente calibradas. Con este método se logra
una aproximacion de mas o menos 2 centésimas de gramo por mil de la salinidad.

Desde hace 3 lustros, gracias alas investigaciones de los oceandgraf os anglosgjones, laindustria ofrece
aparatos de laboratorio basados en €l principio de lainduccion, y que pueden proporcionar €l valor dela
salinidad con la misma precision que con el método Knudsen. Laventgjadel instrumento electronico es la
de poder utilizarse a bordo, y permite ademas procesar un nimero de muestras considerables.

Aparte de estos métodos directos que se basan en las propiedades quimicas, otros métodos para determinar
lasalinidad son por medios fisicos, como la densidad, indice de refraccion, temperatura de congelacion y
conductividad eléctrica.

El primer método consiste en medir directamente la densidad de la muestra del agua, pasandola por un
aparato especial, €l picnémetro, método muy preciso, aunque largo y minucioso que exige infinitas
precauciones y no puede emplearse para un trabajo en serie.

La determinacién de la salinidad por medio de la densidad también se puede medir directamente
introduciendo en el agua el aparato |lamado densimetro o hidrémetro en e que se registra su peso
especifico, que cambia segun la cantidad de sales disueltas que contenga.

Este método se utiliza cuando no se necesita gran precision, como en el caso de estudios biol 6gicos que
solo requiere aproximaciones a0.1% y no de 0.01% como en los de oceanografiafisicay quimica.

Paramedir la salinidad en base a indice de refraccion se utiliza el refractometro, que permite conocer la
desviacién de los rayos luminosos seguin la cantidad de sales, iluminando una escala; la parte iluminada
aumenta de acuerdo a como se incremente la salinidad en la muestra. Es un método con el que se obtienen
valores aproximados, con laventgjade ser rgpido y permite utilizar unas gotas de la muestra.

El método por medio de latemperatura de congelacion consiste en determinar latemperaturaen laquela
muestra de agua marina se congela, siendo esta temperatura més baja mientras mas salada sea €l agua. Este
método es muy laborioso y requiere de un laboratorio bien equipado para obtener resultados exactos.

Actualmente el método mas usado para medir con precision la salinidad se basa en la determinacion de la
conductividad eléctrica del agua del mar. El agua pura no es conductora de electricidad, pero cuando
contiene sales disueltas, sus moléculas se encargan de transportar cargas el éctricas, siendo esta
conductividad directamente proporcional ala cantidad de sales que existen en disolucion.

A partir de numerosas determinaciones simultaneas de salinidad y conductividad, se han podido elaborar
tablas, en las que, después de una correccion por el efecto de latemperatura, se puede determinar la
salinidad con una precision semejante a la obtenida con el método de clorinidad, con la ventaja de que la
medida de la conductividad es més répiday facil. Se han construido aparatos, como la batisonda, que va
registrando la conductividad de forma continua conforme desciende, registrando la salinidad a diferentes
profundidades.

Cada uno de estos métodos ofrece ventajas e inconvenientes y se selecciona de acuerdo ala exactitud que



las investigaciones exijan; sin embargo, para €l trabajo de rutina el més utilizado es el método quimico que
mide laclorinidad.

Ademéas de los gases y elementos en disolucion, interesa alos oceandgrafos quimicos e contenido de sales
nutritivas, como los fosfatos, los nitratos y e silice, que condicionan la abundanciay la distribucién de los
seres vivos en el seno de las aguas oceanicas. La muestra se guarda en botellas de plastico de 200
mililitros de capacidad, degjando un espacio de aire de aproximadamente 2 centimetros; se guardan en
refrigeracion a menos de 18° C hasta su andlisis. Estas determinaciones se efecttian en los laboratorios,
mediante dosificaciones quimicas, o bien, por medio de procedimientos fotométricos.

Son muchos |os datos que faltan de conocer de la quimica del océano, por 1o que los cientificos estan
haciendo cada vez mayores esfuerzos paraincrementar estos conocimientosy asi contar con la
informacion que permita entender |os fendmenos quimicos que se desarrollan en las aguas marinas 'y para
aprovechar la enorme riqueza que representan estos recursos.
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APENDICE

EDMOND HALLEY (1656-1743)

Astrénomo y geofisico inglés quien fue uno de los primeros cientificos que observo la salinidad del mar y
sugirié que lasalinidad del océano se ibaincrementando al paso de los afios, y que la antigliedad de las
cosas podia ser calculada de acuerdo a su salinidad.

Consideraba que las interacciones entre latierray € océano durante todo el tiempo geol 6gico habian sido
iguales alas que observaba en 1715, y se lamentd que |os antiguos griegos y romanos no hubiesen medido
lasalinidad del mar de modo tal que se pudiera conocer el incremento de la salinidad en 2 mil afios,
pensando que a principio el contenido de sal eranulo.

Fue astronomo del Colegio de la Reina en Oxford, estableci6 la periodicidad en ondas elipticas del
movimiento de los cometas. Predijo el retorno de un cometa brillante en diciembre de 1758, |o que sucedio
después de su muerte; a este cometa se le llamé "cometa de Halley" en su honor; aparece cada 75 o 76
anos, siendo la Ultima vez que se observo en 1985-1986.

Realiz6 también investigaciones sobre astronomia estelar, matematicas, en especial geometriay geofisica.
DITTMAR WILLIAM (1833-1892)

Quimico escoceés. Trabajo en el Laboratorio Bunsen de Heidelberg y en la Universidad de Manchester.
Analizé muestras de agua de mar durante el vigje del H.M.S.Challenger de 1873-1876 estableciendo el
postulado de que "aunque la salinidad del agua del mar varia de lugar alugar, |as proporciones de los
principal es constituyentes permanecen casi constantes’, de gran trascendencia en la oceanografia quimica.

Estudio e peso atomico del platino y la composicion gravimétrica del agua.
ALFRED LOTHAR WEGENER (1880-1930)

Meteordlogo, gedlogo y geofisico aleman, creador de la teoria de la deriva continental. Propuso que un
océano continuo rodeaba a una masa de tierra que posteriormente formé a los continentes.

Realizd cuatro expediciones cientificas a Groenlandia, muriendo en la Ultima de ellas. Con los datos que
obtuvo estudi6 los cambios que se presentaron en las glaciaciones en relacion con las posiciones relativas
de los polos. También propuso unateoria sobre €l origen de los crateres lunares.

HESSHARRY HAMMOND (1906-1969)

Gedlogo y geofisico norteamericano. Trabajé en la Universidad de Princeton, Estados Unidos. Estudio los
fondos oceani cos hasta profundidades de 11 kilémetrosy describi6 cientos de montafias marinas del
Océano Pacifico y aun tipo de ellas las designé guyots en honor del gedgrafo suizo-norteamericano
Guyot.

Realizd investigaciones sobre laformacion de la cortezay la expansion de los fondos oceanicos,
proponiendo |as bases para €l desarrollo de la sismografia.







GLOSARIO

aer obio. Organismo que realiza su respiracion utilizando oxigeno.

alga. Vegeta acuético que realiza su fotosintesis por medio de pigmentos verdes, rojos, amarillos o cafés.
Puede estar formada por una o varias células.

amplitud de marea. Diferenciaentre lamareabagjay laata.
anaer obio. Organismo que respira sin utilizar el oxigeno.

angiosper ma. Vegeta con flores que presenta una cavidad cerrada u ovario, dentro de la cual estén los
ovulosy en ellas quedan encerradas las semillas.

antracita. Carbon fosil seco que arde con dificultad.
anuros. Clase de |os anfibios que no presentan cola como larana, sapo, etcétera.

arrecife. Agrupacion de rocas que se encuentra bajo |as aguas del mar. Cuando esta formado
principal mente por corales se le denomina arrecife de coral.

bacteria. Organismo unicelular microscépico sin ndcleo, pero con granulos de cromatina dispersos en el

citoplasmay provistos a veces de organoides de lalocomocion [lamados flagelos. Muchas especies viven
en aguas dulces 0 marinas, en €l suelo y en materias organicas en putrefaccion; otras estan asociadas con

organismos pudiendo ser patdgenas.

bajamar. Descenso maximo de la marea.

batimetria. Medicion de las profundidades del mar.

bentos. Organismos que viven en el fondo de los mares, lagosy rios.

bioluminiscencia. Propiedad que presentan algunos seres vivos que les permite emitir luz propia.
cantil. Escalén que se formaen la costa o en el fondo del mar.

celenterado o cindaria. Animales invertebrados, en su mayoria marinos, provistos de una boca rodeada
por tentacul os con células urticantes; formafijallamada pélipo y libre nadadora o medusa. Vgr. las
medusas y las anémonas de mar.

cicadal. Vegetal primitivo, lamayoriafésil, tropical y subtropical con su tronco sin ramas, |lega a canzar
20 metros de alturay sus hojas forman una copa.

ciclén. Viento con gran velocidad que gira formando grandes circul os.
cima. Parte més alta de |os montes, cerros, etcétera.

clorofila. Pigmento verde que presentan la mayoriade los vegetales y que les permite realizar la
fotosintesis.

cocolitoférido. Organismo microscopico que presenta flagelos como érganos de locomocién y un
exoesquel eto formado por pequerias piezas calizas en forma de rombo.



coloide. Estado de algunos cuerpos formado por dos fases, una continua o dispersoray otradivididao
dispersa, entre las cuales existe unarelacion. La materia viva esté constituida por estados coloidales.

conifera. Plantalefiosa con hojas lineales 0 en forma de aguja, sus semillas se colocan en una estructura
[lamada cono.

coral. Colonia de animales pertenecientes a los celenterados, tienen formade pdlipo y su cuerpo esta
cubierto por un exosequeleto calcareo.

cuarcita. Rocaformada por cuarzo; de color blanco lechoso, gris o rojiza, de estructura granulosa o
compacta.

defecar. Funcion de los animales que consiste en expulsar las sustancias que sobran de la alimentacién
[lamadas heces fecales.

delta. Zona generalmente triangular comprendida entre los brazos de un rio en su desembocadura.
deriva. Desviacion que sufre una embarcacion por accion del viento o de las corrientes marinas.
detritos. Restos organicos producidos por la descomposicién de vegetales y animales.

diatomea. Vegetal microscopico con su célula cubierta por una pared dividida en dos tapas o valvas
formadas por silice; integran el fitoplancton.

dinoflagelado. Organismo microscépico cubierto por una membrana silicosa dividida en dos zonas por un
surco, laepitecay la hipoteca. Presenta dos flagel os, uno transversal y otro longitudinal.

draga. Aparato que se utiliza para colectar muestras del fondo en cuerpos de agua. Barco que tiene una
maguina con la que extrae el fango y laarenadel fondo marino.

ecograma. Gréfica producida por la ecosonda.

ecosonda. Aparato que utiliza el sonido reflejado 0 eco y sirve para caracterizar las profundidades del mar
y detectar bancos de peces.

er as geol 6gicas. Grandes etapas en las que se hadividido la historiade la Tierra.

erosion. Modificaciones que se presentan en el suelo y en las rocas por la accion de |os agentes como rios,
torrentes, viento, etcétera, y el hombre.

escor pion. Animal perteneciente alos aracnidos con su cuerpo dividido en dos regiones. La posterior 0
abdomen terminada en una cola en donde se localiza la glandula del veneno.

esponja. Animal caracterizado por presentar poros en el exterior de su cuerpo, 0s que comunican con un
sistema de canales. Su esqueleto esta formado por espiculas o por fibras el ésticas.

estratigrafia. Estudio de las rocas formadas por varias capas o estratos.

estuario o ester 0. Area donde desemboca un rio en e mar, formandose un valle en donde se mueve el
agua de lamarea.

exoesgueleto. Estructura que protege o sostiene externamente el cuerpo de un organismo.
filon. Conjunto de metales que rellena grandes fracturas que se presentan en |0s suel 0s rocosos antiguos.

fisiogr &fico. Geografiafisica



fitoplancton. Vegetales, generalmente microscopicos, que se encuentran flotando en €l seno de las aguas
dulces 0 marinas.

flujo de energia. Camino que sigue la energia en una cadena de alimentacion.

foraminifero. Animal microscopico perteneciente a los protozoarios que poseen conchas o caparazones
calcareo o silicosos.

fosil. Restos 0 impresiones de seres vivos gque se conservan desde épocas geol 6gicas pasadas.

fotosintesis. Elaboracion de sustancia organica (alimento) a partir del bidxido de carbono y del agua, en
presenciade clorofilay utilizando la energia solar; durante el proceso se libera oxigeno.

gases inertes. También llamados gases nobles por considerar que presentaban tendencia a combinarse, sin
embargo, en la actualidad se sabe que si se combinan con otros elementos.

geomagnetismo. Estudio del campo magnético delaTierra.
geomorfico. Estructuracion de los mapas del globo terragueo.
gimnosper ma. Vegetal que presenta las semillas desnudas.

ginkgoal. Planta perteneciente alos gimnospermas con una sola especie viviente, Ginkgo biloba, arbol a
menudo cultivado.

gliptogénesis. Primerafase del ciclo geologico en la que se destruyen los materialesy el relieve de la
cortezaterrestre.

granito. Roca ignea compacta de grano grueso compuesta principalmente por cuarzo y mica.
granulometria. Estudio del tamafio y las caracteristicas de los componentes de |os sedimentos.
gravimetria. Estudio de la gravitacion terrestre y mediciones de sus variaciones en |os diversos lugares.
hulla. Carbén de piedra.

insecto. Animal terrestre del grupo de los antrépodos con e cuerpo dividido en cabeza, térax y abdomen.
Tiene un par de antenas, tres pares de patas y una o dos aas.

ion. Radical quimico que resulta de la disolucién de un compuesto y que presenta carga el éctrica (H+,0H-

).
marisma. Zona bga de terreno que se inunda con el agua del mar.

mar mol. Roca metamarfica de textura compactay cristalina que, al mezclarse con otras substancias,
forma manchas o vetas.

masa de agua. Cuerpo de agua del mar caracterizado por su salinidad y su temperatura.

médano. Cimulo de arena que se deposita en la costa.

metabolismo. Conjunto de reacciones quimicas que se desarrollan en |os seres vivos durante sus
funciones. Comprende la fase de construccion de materia organica o anabolismo y la de destruccion o

catabolismo.

micra. Unidad de longitud para seres microscépi cos correspondiente ala milésima parte de un milimetro.



miner al. Sustanciainorganica que se encuentra en la superficie o en las capas de la corteza terrestre.

molusco. Grupo de animales de cuerpo no segmentado y generalmente protegido por una concha calcarea,
con cabezay pie muscular; comprende a los ostiones, caracoles, pulpos, etcétera.

ofidrido. Animal del grupo de los equinodermos en forma de estrella, con brazos largos y delgados, que se
rompen facilmente.

or ogénesis. Procesos que se presentan en la formacion de las montafias.

ostra. Molusco gque presenta su cuerpo cubierto por una concha formada por dos tapas o valvas, como los
ostiones.

ozono. Gas derivado del oxigeno que se encuentra en la zona superior de la atmosfera.
paleoclimatico. Descripcion del climaen e pasado geol 6gico.

paleogeogr afico. Descripcion de la Tierraen e pasado geol 6gico.

paleontologia. Ciencia que trata de la vida del pasado geol 4gico.

peces. Animales vertebrados acuéticos, de respiracion branquial, cuyo cuerpo esta cubierto de escamas,
presenta aletas como 6rganos de locomaocion.

pigmento. Sustancia colorante. En |os seres vivos se puede encontrar disuelto formando organoides en sus
células.

plancton. Organismos peguefios que se encuentran flotando en laregion superficial de las aguas dulcesy
marinas. Pueden presentar pequefios movimientos de desplazamiento.

pleamar. Ascenso maximo de la marea.

pogonoforo. Animal que se encuentra en las profundidades oceanicas. Vive fijo en tubos quitinosos, su
cuerpo tiene forma de gusano. Es poco conocido.

poliqueto. Animal del grupo de los anélidos, con su cuerpo anillado cubierto por gran cantidad de cerdas
[lamadas quetas. La mayoria marinos, puede vivir fijo o reptar.

presiéon atmosférica. Presion que gerce la atmosfera sobre los cuerpos.

protozoo. Animal microscopico que se caracteriza por tener su cuerpo formado por una sola célula pero
que realizatodas las funciones de |os organismos.

pter dpodo. Molusco marino llamado mariposa del mar por presentar su pie como alas.

quimiosintesis. Forma de nutricion autétrofa de ciertas bacterias, en las que por reacciones quimicas
transforma la sustancia inorganica en organica (alimento).

radiolario. Animal microscopico marino del grupo de los protozoarios que tiene su célula protegida por
un esgueleto silicoso.

reptil. Animal vertebrado, la mayoriaterrestre, solo las tortugas y cocodrilos son acuaticos. Cuerpo
protegido por unapiel cornea.

resaca. Regreso de las olas después de haber alcanzado la orilla.



roca basaltica. Tipo de roca ignea que se encuentra en el fondo oceénico.

roca ignea. Roca formada por enfriamiento y solidificacion de material mineral mévil caliente llamado
magma.

roca metamor fica. Roca que se ha cambiado en contexturay en composicion, por calor, presién o
soluciones quimicamente activas.

roca sedimentaria. Rocaformada por |la acumulacién de sedimentos.

salmuer a. Agua gue contiene concentraciones atas de sal.

sedimentacion. Acumulacion de particulas de materia organica e inorganica, que se colocan sin combinar.
sismologia. Estudio de |as sacudidas de |as capas de la corteza terrestre.

somer 0. Aguas con poca profundidad.

tectonica. Estudio del origeny el desarrollo de las amplias caracteristicas estructurales de la Tierra.

tifon. Huracan o tromba marina.

topografia. Descripcion detallada de la superficie de la corteza terrestre.

trilobite. Artrépodo marino que existio en el Cambricoy en el Sildrico. Su cuerpo formado por tres
|6bul os estaba provisto de apéndices articulados.

urodelo. Vertebrado de la clase de los anfibios que presenta cola como la salamandra.

virus. Agente infeccioso especifico, considerado como el ser vivo mas primitivo; invade vegetales,
animales y bacterias. Solamente se multiplica dentro de la célula huésped. Presenta tamafio
submicroscopico.
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CONTRAPORTADA

La publicacion de El océano y sus recursos se corresponde con la exhortacion que hacen |os autores:
"iHay que conocer el mar!" En el pasado, |os estudios marinos eran labor exclusiva de |os paises
desarrollados. En nuestros dias y por diversas razones —una de €ellas |a sobreexplotacién de |os recursos
marinos—, participan en el estudio de |os océanos la mayoria de |os paises. Existe yala conciencia de que
s seguimos usando el mar sin un conocimiento adecuado de sus posibilidades reales, podria presentarse
una disminucién de su fertilidad y una merma de sus recursos, tan indispensables a hombre.

Se sabe ahora que el océano absorbe la mayor parte del bidxido de carbono que produce laindustria
moderna; que regula el climay las condiciones metereol 0gicas; que extrae calor de las regiones
ecuatoriales y lo envia alas templadas permitiendo asi en ellas lavida. El estudio del mar, entonces, se
caracteriza por lacomplejidad: es necesario analizar y eslabonar una cadena enorme de fenémenos,
muchos de |os cual es apenas empiezan a ser comprendidos.

Juan Luis Cifuentes Lemus, Mariadd Pilar Torres-Garciay Marcela Frias Mondragén forman parte del
personal académico de tiempo completo del Laboratorio de Invertebrados de la Facultad de Ciencias de la
UNAM Con El océano y sus recursos, han emprendido |a abrumadora tarea de ofrecer al estudioso, a
interesado, una obra panoramica, en doce volimenes, que enfoca todos |os angulos de las investigaciones
oceénicas més recientes. El valor de cada volumen aumenta con los apéndices, los glosarios y las
bibliografias selectas que |os acompafian.
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