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1.- ATMOSFERA

1.1.- Formacién: Atmosfera € a envoltura gasosa que rodea un planeta.

A atmosfera terrestre comezou a formarse
hai 4600 Ma (millons de anos) a consecuencia
da desgasificacion das capas externas do
planeta; nas primeiras épocas da historia da
Terra estaria composta por vapor de auga,
dibxido de carbono (CO,), nitrébxeno e
pequenas cantidades de hidréxeno (H,) e
monoxido de carbono (CO).

Era unha atmosfera lixeiramente redutora
ata que, en torno a 2.500 Ma, a actividade
fotosintética bacteriana produciu o maior
cambio atmosférico xamais acontecido:
liberacion de osixeno, chegandose a unha
composicion equiparable & actual hai 1000 Ma.

1.2.- Composicion actual: Composta fundamentalmente por gases, asi como
particulas liquidas e sélidas en suspension (aerosois)

a) Gases maioritarios: Nitréxeno (N,) 78%
Osixeno (0,) 21%
Argon (Ar) 0,93%
Dioxido de C (COy) 0,036%

b) Gases raros (en pequenisimas cantidades: partes por millén ou p.p.m.): helio,
neon, hidroxeno, ozono, 6xidos de nitréxeno e xofre, amoniaco, monoéxido de C, etc

c) Compofientes variables: vapor de auga, fundamental na regulacién do clima, o
seu contido depende da proximidade de masas de auga e da temperatura do aire.

Os volcans e a actividade humana son responsables da emisién a atmosfera de
diferentes gases e particulas contaminantes que tefien unha grande influenza nos
cambios climéticos e no funcionamento dos ecosistemas.

Tamén é variable a cantidade de particulas en suspension como sal marifio, pole,
po, cinzas volcanicas ou microorganismos.

A densidade da atmosfera é maior en zonas baixas, xa que 0s seus compofientes
se concentran comprimidos pola gravidade, polo que ao aumentar a altura, a
densidade diminde con gran rapidez (a metade da masa atmosférica achase nos
primeiros 6 km).

Segundo a composicion, a atmosfera dividese en:

-Homosfera: nivel do mar ata 80-100 km, composicidon uniforme, constituida pola
mestura de gases que denominamos aire. Con turbulencias que favorecen a mestura

-Heterosfera: dende 80-100 km ata o espazo exterior, sen limite definido. Non hai
mestura de gases. Entre ambas as duas atépase a homopausa.

1.3.- Estrutura da atmosfera: dividida en capas de acordo a diferentes
caracteristicas, estas capas son:
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Troposfera, capa baixa con limite superior, tropopausa, a 9 km nos polos e 16
no ecuador (media 12 km). Nela tefien lugar movementos verticais e horizontais
das masas de aire, 0s ventos, por diferenzas de presion e temperatura. Con
relativa abundancia de auga e CO2, pola sta proximidade & hidrosfera e
biosfera, sendo a capa onde ocorren os fendmenos climaticos: choiva, vento,
cambios de temperatura. Ademais, hai po en suspension, sobre todo nos
primeiros 500 m, € a capa sucia.

Na troposfera, a temperatura vai diminuindo co ascenso, ata acadar —70 °C na
tropopausa. Ese descenso é o gradiente vertical de temperatura.

CAPAS DE LA ATHOSFERA’
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A estratosfera, con limite superior, estratopausa, a 50 km de altura. Gases
distribuidos por capas, pois non hai movementos verticais de aire. Contén a
capa de ozono (0O3) ou ozonosfera, que se estende dos 15 aos 50 km, cunha
importante funcién protectora, xa que filtra gran parte da radiacion ultravioleta
solar, nociva para o desenvolvemento da vida (mutaciéns). A absorcion da
radiacion uv aumenta a temperatura, ata acadar 0°C na estratopausa.

A mesosfera é a ultima capa da homosfera, é dicir, de composicion similar ao
aire que respiramos. A temperatura descende, e asi no seu limite superior ou
mesopausa, onde comeza a ionosfera, chega a —142° C.
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Aionosfera ou termosfera, a densidade do aire € moi baixa. O limite superior,
a 500 km, coincide co escudo magnético terrestre. lonosfera refirese a
ionizacion dos gases ao absorber radiacién de alta enerxia (raios X e gamma),
incompatibles coa vida, o que provoca 0 aumento da temperatura, ata 1000° C.
Nesta capa reflictense as ondas de radio, desintégranse a maioria dos
meteoroides e se producen as auroras (boreais e austrais), fenémenos
luminosos orixinados pola interaccidén entre os gases e as particulas cargadas
do “vento solar”, que o campo magnético desvia cara aos polos.

A exosfera ou Ultima capa da atmosfera terrestre, moi tenue e sen limite
superior claro. Poderia tomarse como tal a altura & que predomina & influenza
da atmosfera solar (“vento solar”) sobre a terrestre

1.4.- Funcion protectora e reguladora da atmosfera:

Funcién protectora: realizada pola ionosfera e a capa de ozono, pois ambas
capas impiden que radiacions de alta enerxia acaden a superficie terrestre.

A ionosfera capta raios X e gamma, capaces de destruir as biomoléculas, a vez
que aumenta a temperatura e 0s gases se ionizan por perda de electréns.

A capa de ozono (O3) da estratosfera, presenta espesor maximo no ecuador e
minimo nos polos, e sofre variacions diarias e estacionais en funcion da
radiacién solar. Retén gran parte dos raios ultravioleta, con efectos mutaxénicos
sobre os seres vivos, ao tempo que sube a temperatura da estratosfera.
Podemos incluir tamén & magnetosfera que protexe do “vento solar”.

Funcion reguladora do clima: efecto invernadoiro natural

O efecto invernadoiro natural logra que a temperatura media na superficie
terrestre se mantefia en 15° C, valor idéneo para a vida.

Os gases da troposfera, sobre todo o vapor de auga e o CO2, son transparentes
a radiacion visible, pero retefien parte da calor que a superficie emite ao
espazo, en forma de infravermellos, producindo asi un incremento térmico.

1.5.- Fisica da atmosfera:

» Presion atmosférica: € o peso da columna de aire por unidade de superficie.

Midese co bardmetro; en fisica do aire traballase con presions reducidas ao nivel do
mar a 0 °C, sendo 1 atmosfera (1 atm) o valor equwalente a 1.013 milibares (mb) e a

760 mm de Hg. A presion varia:
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e Diminle coa altitude, por perda de
densidade e por diminucién do
espesor da columna de aire; o
descenso medio é de 11 mb /100 m
(ata 1.500 m, logo o descenso é
menos brusco). A 5.500 m a presién
€ a metade que a nivel do mar.

o
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e Coa latitude, a distinta distribucién
da radiacion solar orixina zonas de
alta e baixa presion (maiores e
menores de 1 atm). En xeral, as
zonas célidas tefien menor presion
que as frias, pois o aire quente se Py
expande ao ser menos denso. - o TI00 relative
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e O aire desprazase das areas de alta presion as de baixa (de anticiclons a
borrascas) para substituir ao que se eleva, esta corrente de aire € o vento.

e As lifias que unen puntos de igual presion son as isébaras.

>

Auga na atmosfera: a atmosfera contén auga nos tres estados, vapor,

gotifias liquidas e cristalifios de xeo. A cantidade de vapor presente na atmosfera varia
dependendo de:

proximidade de grandes masas de auga (mar, lagos, rios, encoros)
temperatura do aire: determina a cantidade de vapor que admite unha
masa de aire, xa que o aire calido pode conter mais vapor gue o frio.
Cando o aire non pode conter mdis vapor esta saturado, de forma que o
exceso se licta por condensacion.

A cantidade de vapor de auga na atmosfera midese por varios conceptos:

humidade de saturacion ou maxima: cantidade maxima de vapor que
pode conter unha masa de aire (a presion e temperatura dadas);

humidade absoluta: € a cantidade real de vapor de auga que contén
unha masa de aire (g / m®), non informa se o aire esta hiimido ou seco;

humidade relativa: relacion entre a cantidade de vapor de auga que
contén a masa de aire e a maxima que poderia conter (entre humidade
absoluta e maxima). Exprésase en porcentaxe, sendo:

Humidade absoluta_
Humidade méxima

Humidade relativa(%g = 100

Valores baixos indica aire seco, e altos definen ao aire himido, sendo o punto de
rocio a temperatura a cal a humidade relativa é 100 %.
Se a temperatura cambia, a humidade relativa varia, ainda que non cambie a

absoluta, polo que o arrefriamento implica condensacién (ou sublimacién de xeo). Este
proceso explica o rocio e as xeadas, de noite e madrugada.

>

Temperatura: O aire non se quenta a partir da radiacion solar, senén a

partir da calor emitida pola superficie, polo que a temperatura da troposfera diminte
coa altitude a razén de 0,65°C cada 100 m de ascenso (Gradiente Térmico Vertical).

120

A temperatura non diminde nas
capas protectoras (estratosfera
e termosfera), porqgue ambas
absorben radiacién solar de
alta enerxia (uv; X e gamma), o
cal orixina aumento térmico a
vez que protexen aos seres
vivos do efecto nocivo destas
radiacions.
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»  Efecto Coriolis: efecto que se produce a causa do movemento de
rotacion da Terra e do seu xiro en sentido oeste — este, afectando aos mébiles que se
desprazan pola sta superficie.

A forza de Coriolis é virtual e derivase da diferente velocidade de rotaciéon dos
puntos da superficie terrestre, polo que depende da latitude sendo nula no ecuador e
méaxima nos polos.

O efecto Coriolis desvia cara a dereita calquera
obxecto que se desprace con traxectoria rectilinea
no hemisferio norte, mentres que no hemisferio sur
a desviacion é cara a esquerda.

O efecto Coriolis inflie na circulacion xeral da ROTACION
atmosfera e hidrosfera, sendo asi mesmo
responsable do sentido de xiro do vento en
anticiclons e borrascas.

Os ventos circulan dende zonas de alta presion (anticiclons) cara as zonas de baixa
presion (borrascas), pero a traxectoria € desviada pola forza de Coriolis, asi os
anticicléns xiran _en sentido _horario e as borrascas antihorario, no hemisferio norte;
sendo en sentido oposto no hemisferio sur (o efecto Coriolis desvia cara a esquerda).

HEMISFERIO NORTE

ECUADOR

HEMISFERIO SUR

> A enerxianaatmosfera.- Balance enerxético terrestre.

Denominase radiacion solar ou espectro electromagnético ao conxunto de radiacions de
natureza electromagnética que provefien do Sol. O espectro solar esta formado por ondas
caracterizadas pola sta lonxitude de onda (A), de maneira que as radiacions de onda curta
son moi enerxéticas, e as de onda longa pouco enerxeéticas, xa que:

E = h-u, sendo h a constante de Planck; u afrecuencia (inversa de A).
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Espectro solar:

Radiacién Radiacion Radiacion ; onda |onda
Gamma Rayos X ultravioleta _infrarroja Microondas |FM| TV corta | larga

1101  1x1078 1x10% 1x10° 1x10°  1x10° 1x10*

Longitud de onda (en metros)

Radiacién visible

4x107 8x 107 6x107 7x 107

O Sol emite 9% de ondas curtas, 42% visible e 49% ondas longas.

Balance enerxético terrestre: Cando a radiacion solar chega a Terra acontecen 0s
seguintes fendmenos:

= Asradiacions X e gamma son absorbidas pola termosfera.

= Gran parte da radiacion ultravioleta é absorbida na estratosfera (ozono).

= A radiacién visible e infravermella pasan a través da atmosfera e chegan &
superficie. O infravermello € absorbido e quenta a superficie terrestre.

= Unha parte da radiacion absorbida é reemitida ao espazo como calor
(infravermello lonxano). O CO, e o vapor de auga atmosféricos captan parte
desta calor que retorna & Terra, é o efecto invernadoiro natural que mantén a
temperatura media en 15°C, favorable para a vida.

= Parte da radiacion incidente é reflectida ao espazo sen ser absorbida (albedo).
O albedo inflie no clima e débese sobre todo & neve, nubes, gases e auga,

sendo maior en superficies claras que escuras.

O Balance en porcentaxes: ENERGIA RADIATIVA

(Longitud de onda corta)

Total de enerxia solar
incidente: 100 %

Reflectida pola atmosfera e
superficie (albedo): 35%

Absorbida por solo e mar:
45 %

Radiacion solar
absorbida por la

atmosfera
GASES
Radiaciéasotar ( RNADERO

reflejada por nubes,
aerosoles y atmosfera

Absorbida pola atmosfera:
20 %

30
Radiacion solar
reflejada por la
superficie
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Dindmica atmosférica: os movementos verticais das masas de aire,

denominados conveccion, estan relacionados con diferenzas de:
o presion (alta presion en anticiclons e baixa nas borrascas).
o humidade (o aire humido é mais lixeiro que o seco)
o temperatura (0 aire quente é menos denso que o aire frio);

Modelo basico de conveccion:

1.7.-

A medida que aumenta a temperatura do aire diminle a sta densidade (lei
dos gases perfectos): o aire calido é mais lixeiro que o frio.

Na troposfera, a temperatura diminde coa altura, polo que o aire de zonas
superficiais quéntase e tende a subir, ao contrario que o aire frio das capas
altas que tende a baixar.

Ao ascender unha masa de aire expandese e diminle a presion, créase
unha borrasca, mentres que o descenso de aire frio orixina un anticiclén.
Vaise establecer unha corrente de aire denominada vento, que circula
dende anticiclons cara as borrascas (de alta a baixa presion) en superficie e
en sentido contrario en altura. A traxectoria desviase polo relevo e Coriolis.
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Gradientes verticais de temperatura. Inversion térmica. Definimos

gradiente térmico vertical como & variacion de temperatura do aire entre dous puntos
situados a unha diferenza de altitude de 100 m. Temos tres tipos de gradientes:

K/
0‘0

K/
0.0

R/
0.0

GVT (gradiente vertical de temperatura): representa a variacion da
temperatura do aire coa altura, en condiciéns estaticas ou de repouso.
Ainda que é variable, o valor medio é de 0,65 °C / 100 m, o que significa
que nun ascenso de 100 m a temperatura baixa esa cantidade.

GAS (gradiente adiabético seco): variacion de temperatura que experimenta
unha masa de aire non saturado e en movemento (ascenso ou descenso). E
dindmico e contén auga en forma de vapor. Ten un valor fixo de 1°C / 100 m
(descende un grao cada 100 m de ascenso).

GAH (gradiente adiabéatico humido): afecta a masas de aire en movemento,
a partir do punto en que hai condensacion e se forman nubes. O seu valor é
menor que o GAS, porque a condensacion libera a calor, e oscila entre
0,3°C -0,6°C /100 m, segundo a humidade.

A representacion dos gradientes en graficas denominase “curvas de estado”.
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Inversion térmica: Son frecuentes as zonas da troposfera con perturbacions
do gradiente térmico vertical, nas que a temperatura aumenta coa altura, en lugar
de diminuir. Estas situacions denominanse inversion térmica e nelas o GVT é
negativo. As inversions térmicas supofien estabilidade atmosférica, impedindo o
movemento vertical de aire, pois actlan como tapadeiras que estancan o aire e
atrapan os contaminantes atmosféricos, dificultando a sta dispersion, & vez que se
favorece a condensacion, e se forman néboas.

Existen diversos tipos de inversion, a rentes do solo e a certa altura.

Inversion a rentes do solo: moi
frecuentes nas madrugadas e
noites de inverno en situacions de
estabilidade e ceo despexado, por
arrefriamento da capa baixa de
aire en contacto co solo, a causa
da forte irradiacion nocturna.

Altitud
Altitud

INVERSION EN
ALTURA

A certa altura: a capa de inversion
térmica sitlase a unha altura;
concreta, frecuente en zonas de
costa afectadas por correntes
marifias frias.

INVERSION EN
SUPERFICIE

0° 0°

v Atermopausa pode considerarse unha inversion térmica permanente.
1.8. Estabilidade e inestabilidade atmosféricas: son condiciébns atmosféricas que
tefien que ver coa relacién entre os diferentes gradientes (GVT e GAS):

v GVT > GAS: Inestabilidade atmosférica, hai conveccion. Para que unha masa
de aire ascenda, o seu gradiente adiabatico seco debe ser menor que o
gradiente vertical de temperatura. O ascenso determina que baixe a presion
atmosférica, dando lugar a unha borrasca e, como o aire que ascende se
arrefria, pode haber condensacion (nubes e risco de precipitaciéns). Asi
mesmo, co ascenso de aire hai expansion e dispersion da contaminacion.

GAS > GVT: Estabilidade atmosférica, non hai conveccién, o aire queda
estancado ou pode descender (subsidencia); a estabilidade vai ligada a
situacions anticiclénicas ou de inversién térmica. Non habera precipitacions,
pero si posibilidade de néboas e dificlltase a dispersidon ao quedar atrapados
0s contaminantes (favorece o smog ou boina de contaminacion).

2

GVT

temperatura (°C)

estabilidad atmosférica
(GAS > GVT)

2

GVT

temperatura (°C)
inversion térmica
(GVT <0)
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g T g
v GAS T GAS ]
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la temperatura
0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10 0O 10 20 30 40 50

2

temperatura (°C)
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(GAS < GVT)
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1.9.- A circulacién xeral da atmosfera: O distinto quentamento da superficie terrestre,
a causa da diferente inclinacién da radiacion incidente, vai determinar a circulaciéon
xeral na troposfera. Asi, os raios solares chegan case perpendiculares ao ecuador,
mentres que nos polos inciden moi oblicuos. Polo tanto, a cantidade de enerxia por
unidade de superficie na zona ecuatorial € considerablemente maior que nas polares.

Nunha terra estética, formariase unha célula convectiva entre o ecuador e 0s polos,
pero o0 movemento de rotacion vai determinar a existencia de tres células convectivas
en cada hemisferio, que a slGa vez condicionaran as grandes zonas climaticas do
planeta. A cada célula lle corresponde un tipo de vento en superficie, nos que a
direccion vai depender do relevo terrestre e do efecto Coriolis.

CéluladeHadley [ [ S5~ ci_+" v ~/ o o === Desprazamento

Célula de Ferrel

Célula polar

Perturbacion
polar

- 4 Fl
™\ Cinturén subtropical !
. . de altas presiones '~ _ 1

ao N (veran
hemisferio N) e
ao S (inverno
hemisferio N)

Vientos alisios del noreste

-——

Cinturén de vientos y calmas ecuatoriales

Vientos alisios del sureste

> ~~<_ Cinturén subtropical ,~~

m A }_de altas presiones ! A
’

Células de Hadley: proximas ao ecuador (0 — 30° N e S), o aire gquente e
himido ascende nas borrascas ecuatoriais (Zona de Converxencia
Intertropical ou ZCIT), condensa e descende seco na zona de anticicléns
tropicais. Os ventos de superficie son os alisios, que circulan dos anticicléns
cara as borrascas, e ao desviarse polo efecto Coriolis, traeran direccién: NE
(hemisferio Norte) / SE (hemisferio Sur)

Células polares: células convectivas préximas aos polos (60 — 90° N e S), o
aire ascende no cinto de borrascas subpolares e descende frio nos anticiclons
polares. Xeran os ventos levantes polares, que tras ser desviados por Coriolis,
proceden de: NE (hemisferio Norte) / SE (hemisferio Sur)

Células de Ferrel: as células convectivas de latitudes medias (30 — 60° N e S)
son mais irregulares. Comprendidas entre a zona de borrascas subpolares e 0
cinto dos anticicléns tropicais. Orixinan os ventos do oeste (westerlies), que
tres seren desviados, traen direccion: SO (hemisferio Norte), vento
predominante na Peninsula Ibérica/ NO no hemisferio Sur.

No contacto entre as diferentes células convectivas temos a fronte polar, en
superficie, e as correntes en chorro, en altura.

10
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Fronte polar: A zona de contacto entre masas de aire calido—humido tropical e os
ventos polares orixina a fronte polar, ondulada, irregular e variable, con grande
influenza no clima das latitudes medias. Consta dunha serie de frontes a modo de
fronte Unica, que varia de posicion segundo as estacions porque as masas de aire
estdn en continuo movemento; asi en outono-inverno pode chegar a latitudes
temperadas ao ondularse mais, e incluso fragmentarse, formando bolsas ou gotas de
aire moi frio en capas altas.

Chorro Tropopausg tropical
Tropopausa /f\ R 1
I ~ {
i ak, i Aire
P\ ; célido
el il : £
< | Ajre | =
@ ’ frio \ E o
l i ncaue by R Y VJentosclélidos
" A westerlies
Vientos frios del NE‘f, o —
- Frentepolar
Correntes en chorro (jet stream): Polar Jet

correntes serpenteantes de ventos

do oeste que circulan a gran Subtropical Jet
velocidade en capas altas da

troposfera, nas zonas de contacto

ente as células da circulacion

atmosférica. Na sla xénese inflle

a rotacion terrestre e os diferentes

espesores da troposfera. Inflien

na navegacion aérea.

chorro en veran

Aire tropical calie

Polo Norte aive nolar frio “ Aire polar frio

Corriente en cHorro polar U
Aire ;rcépical ;

Ecuador calido Aire tropical calido
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2.- HIDROSFERA:

2.1. Concepto e propiedades da auga: A Hidrosfera € o subsistema terrestre
constituido por mares e océanos, rios e lagos, asi como a auga do solo, subsolo e

atmosfera. Na Terra, a auga atdpase nos tres estados: sélido, liquido e gasoso.

A auga é unha molécula singular polas suas
propiedades fisico — quimicas, debidas & sUa
natureza polar, e aos enlaces por pontes de H H

hidréxeno que se establecen entre moléculas.

As propiedades mais salientables da auga son:

AN w A
» I
NH

PUENTE DE HIDROGENO

> Bo disolvente de compostos iénicos e de compostos orgénicos polares.
> Elevada calor especifica: 1 cal / g ° C).
> Puntos de fusién e ebulicion superiores & maioria dos liquidos
> Baixa condutividade térmica.
> Menor densidade como sélido que como liquido (densidade méaxima a 4°C).
> Elevada tension superficial.
Estas especiais propiedades da auga van permitir que desenvolva determinadas

funcions fundamentais, tanto xeoléxicas como biol6xicas, como son:

Propiedade Procesos xeoldxicos Funciéns biol6xicas
Bo Disolve sustancias sélidas, Principal compofiente da materia
. liguidas e gases. Eficaz viva e medio de disolucion, reaccion
disolvente
axente de transporte e transporte.
Regula o clima, diminte os
Gran o Regula a temperatura corporal dos
: contrastes térmicos; , : .
capacidade . seres vivos, eficaz refrixerante por
P transporta calor e refrixera a S
calorifica . transpiracion.
superficie ao formar nubes
Densidade | Crioclastia: o xeo ocupa mais | O xeo flota na auga, permitindo a
maxima volume e contrible a rachar vida acuética por debaixo da auga
a4°C as rochas conxelada (banquisa).
Elevada . A auga ascende por capilaridade nos
> A auga é un bo adherente, 9 P brial
tension vasos condutores, e permite o
. empapando rochas e solos : i
superficial deslizamento de insectos.

1.2. Os recipientes hidricos

A distribucién da auga da hidrosfera non é uniforme, podemos considerar seis
recipientes ou compartimentos hidricos: océanos, depédsitos de xeo, augas
subterraneas, augas superficiais, atmosfera e biosfera. Na seguinte tiboa represéntase
unha aproximacion aos valores en cada compartimento:

Auga almacenada Volume (km°) % sobre o total

Total de auga 1.386 x 10° 100

Océanos 1.350 x 10° 97,4

Glaciares 28 x 10° 2,02

Augas subterraneas 8 x 10° 0,57

Lagos e rios 2x10° 0,01

Atmosfera 13 x 10° 0,001

Biosfera 6 x 10° 0,00004
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0O 97,4 % do total forma mares e océanos, e so 0 2,6 % constitle auga continental, que
se distrible:

o0 S Agua dulce
*Agua salada B 2,5%

975% \
‘4' » LA ' .‘ 7 . -‘ - !
b o

Glaciares

— en casquetes polares e glaciares (estado solido): 79% (2% total)

— subterrdneas ou acuiferos, circulan polo subsolo: 20% (0,6% do total)

— superficial (rios, torrentes, lagos): 1% é auga doce de acceso doado (0,01% total)
— Unha pequena parte achase na atmosfera e na materia viva (0,001% e
0,00004% respectivamente)

A cantidade total de auga da hidrosfera pédese considerar constante, ainda que non
sexa de todo exacto pois na alta atmosfera a radiacion solar destrie vapor de auga,
tamén entra auga nos meteoritos, sendo en ambos casos cantidades insignificantes.
Asi mesmo, a cantidade de auga que sae do interior terrestre (volcans, fontes termais)
é compensada pola que entra por subducion

2.3. Balance hidrico e ciclo da auga.

Os movementos e cambios de fase da auga na hidrosfera constitien un circuito
practicamente pechado, chamado ciclo hidroléxico, que se mantén en funcionamento
grazas a enerxia solar e a forza da gravidade. O Sol proporciona a enerxia para
evaporar a auga, e a gravidade fai que a auga condensada precipite e que viaxe a
zonas topograficamente mais baixas (escorrentias).

Debido a elevada calor especifica da auga é necesaria gran cantidade de enerxia para
gquentala e, ao ser mal condutora da calor, arrefriase lentamente. Polo que nubes e
océanos almacenan e transportan gran cantidade de enerxia en forma de:

— Calor sensible: indica a enerxia cinética media que posten as moléculas dunha

substancia. E a que miden os termometros e as stas formas de transporte son:

v' Radiacion: é a perda de calor por irradiacion de enerxia electromagnética de todas
as substancias polo feito de estar a temperatura maior de 0° K (-273 °C)

v/ Conducién: a calor é transportada a través da materia seguindo a direccién de
maior a menor temperatura.

v' Conveccion: propia de gases e liquidos, formanse correntes que redistriblen a
calor pola mestura de partes quentes e frias do fluido.

— Calor Latente: E a enerxia absorbida e almacenada por un gas ou liquido durante o
proceso de evaporacion ou fusion. Distinguimos entre:
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v/ Calor latente de vaporizacion: a evaporacién dun liquido transvasa enerxia dende a
sUa superficie cara a atmosfera. Cando a auga se evapora cada gramo absorbe
540 calorias, que son devoltas ao medio no momento da condensacion.

v/ Calor latente de fusion. Corresponde a enerxia necesaria para romper 0s enlaces
da estrutura sélida cristalina. No caso da auga absérbense 80 calorias por cada
gramo que se funde. En ambos casos son valores altos.

s

O _ciclo hidroléxico, ou movemento ciclico da auga pola hidrosfera, € un sistema
pechado, & vez que unha eficaz maquina térmica que transporta calor entre os distintos
sistemas terrestres.

Evaporacion

o

" P e
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O ciclo da auga consta dos seguintes procesos:

v" A calor do Sol produce a evaporacion da auga da hidrosfera que pasa & atmosfera
en forma de vapor.

v" O vapor de auga atmosférico condensa cando o aire se arrefria formando nubes,
gue contefien pequenas pingas de auga ou cristais de xeo (sublimacion).

v' A auga da atmosfera volve & superficie terrestre en forma de precipitacions, tanto
liguidas como sélidas (chuvia, neve e sarabia).

v' A auga que cae sobre os continentes pode seguir varias rutas:

1) Flbe pola superficie, auga de escorrentia superficial, cara a zonas mais
baixas ata acadar torrentes, rios, lagos e, en ultimo termo, o mar.

2) Acumdulase temporalmente en forma de xeo de glaciares.

3) E retida polos seres vivos que a devolven & atmosfera por evaporacion e
transpiracion (evapotranspiracion)

4) Infiltraciobn a través do solo e rochas formando augas subterraneas ou
acuiferos, onde se acumula circulando lentamente ata que volve ao mar por
escorrentia subterranea.
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Balance Hidrico da Terra: a hidrosfera forma un sistema case pechado, e anualmente
entran no ciclo 423.000 km?, cun balance global en equilibrio (entradas = saidas). Nos
océanos a evaporacion supera a precipitacion (balance negativo), e nos continentes a
precipitacion supera as perdas por evapotranspiracion e infiltracion, e este excedente é
igual & cantidade que flie por escorrentia superficial e subterranea.

Entradas: 488km?3/ano

-488 |

Precipitacion

+382 4106
Balance Balance 3. - |l
oceanico continental km™/afio
Continente
- S i
v & s J
Escorrentia
Océano < 437
. SRl S J
R N N
s N N

2.4. — Caracteristicas fisicas dos medios acuaticos

> Tempo de residencia: tempo de permanencia dunha molécula de auga nun
compartimento (10 a 20 dias en atmosfera e rios, de 1-100 anos en lagos, 300 —
5000 anos en acuiferos, 8000 anos en glaciares, e 3.000—30.000 anos no mar). En
acuiferos moi profundos é de millons de anos (auga fésil). O concepto inverso é a
taxa de renovacion.

> Salinidade: cantidade de sales disoltos na auga, que depende da taxa de
renovacién; asi, no mar a renovacion é lenta e a salinidade elevada, son augas
salgadas cun valor medio de 35 g/l. A salinidade varia segundo o clima e as
achegas fluviais, asi o Mar Morto chega a 330 g/l mentres que no Béltico baixa ata
6 g/l. O sal méis abundante no mar é o cloruro sédico (NacCl).
Se a renovacion é rapida a salinidade é menor, son as augas doces de rios e
lagos, pero non toda a auga continental € doce, xa que pode haber lagos mais
salgados que o mar, en zonas de rochas salinas e intensa evaporacion.
Intermedias son as augas salobres, en marismas, albufeiras e esteiros.

Debido a gran capacidade disolvente da auga na natureza non se atopa auga pura.
A auga é capaz de disolver substancias sélidas, liquidas e gasosas, como os gases
atmosféricos, sendo o CO, moito mais soluble que o O,, e a solubilidade dos gases
diminde ao aumentar a temperatura (a auga quente empobrécese en 0sixeno).

> Distribucion da luz e da temperatura coa profundidade:

Luz: A auga absorbe luz visible ata unha determinada profundidade, polo que en
mares e lagos hai unha zona fética superficial, onde se desenvolve a fotosintese (ata
200 m no mar e 20 m en lagos transparentes), e unha zona afética sen luz, a maior
profundidade, onde non pode haber fotosintese.
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Temperatura: diminde lentamente coa Temperatura (C%)
profundidade ata chegar a unha zona de A R
descenso brusco, a termoclina, zona que
separa a auga en duas capas, a superficial """ N5 Latitudes Bajas
mais calida e lixeira, e a profunda de auga "= Latitudes Medias
fria e densa.

5

Latitudes Altas
1000 <

A termoclina impide a mestura de
augas, 0 que trae consecuencias para a
vida acuatica: asi, na capa superficial
esgotanse os nutrientes ao ser consumidos
polo plancto, mentres que as capas frias
profundas son ricas en nutrientes, porque
se acumulan no fondo, pero pobres en

osixeno, que é consumido polos seres
vivos, e no fondo renévase con dificoltade. 3000

AR R AR .-

2000 ==

Protundidad (metros)

L}

A termoclina depende da latitude e da estacion: nos océanos tropicais a termoclina
€ permanente, as zonas polares non presentan termoclina e nas zonas mornas segue
un patrén estacional, formase en primavera—veran e desaparece en outono-inverno.
Cando desaparece a termoclina mestdranse as augas, achegando nutrientes 4 zona
superficial e osixeno &s profundas, favorecendo a riqueza bioldxica.

Nos lagos profundos o fendmeno é similar, a termoclina aparece na estacion calida
e desaparece, aportando fertilidade, cando a capa superficial perde temperatura.

primavera — veran outono — inverno

Bl Atta conc. 0, [ Atta conc. O,
[[IMediaconc. O, [[IMediaconc. O,
[[] Baja conc. O, ("] Baja conc. O,

£ Opmgl—*> £ 0, mg/L——>

S0 4 12 S B BRI

E 8 ;é 8
16 16

l 24 l 24

2.5. Dindmica hidrica: son os circuitos que segue a auga ao fluir pola hidrosfera.

2.5.1 Dinamica hidrica continental: superficial e subterranea.
a) Auga de arroiada, torrentes, rios, glaciares, lagos, humedais.
b) Auga subterranea, acuiferos ou auga freatica.

2.5.2 Dindmica hidrica oceanica: correntes marifias, mareas, ondas.

2.5.1 Para o estudo da auga continental establécese como unidade natural a cunca
hidrogréafica: superficie de terreo que inclie un rio e todos os seus afluentes, e se
ademais comprende a auga subterranea chamase cunca hidroléxica. A lifia imaxinaria
gue delimita unha cunca é a divisoria de augas que coincide coa lifia de cumios.

O balance hidrico dunha cunca reflicte o equilibrio entre entradas e saidas de auga, e
€ negativo en zonas aridas e positivo nas humidas. Tamén varia segundo as estacions.
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Acuiferos: formacién rochosa que permite o almacenamento e a circulacion da auga
subterranea entre 0s seus poros ou gretas. Constitien unha gran reserva de auga
doce continental.

Os acuiferos estan constituidos por rochas porosas (areas, gravas) ou fisuradas, e so
no caso de rochas solubles, como calcarias, forman auténticos rios no subsolo. A auga
subterranea pode aflorar na superficie en forma de mananciais ou surxencias.

Estrutura dun acuifero:

Zona de recarga

Capa
fredtica

. zona de saturacion, zona onde a auga enche completamente os poros da
rocha, sendo o limite inferior un material impermeable e o superior o nivel freético,
gue varia segundo a recarga e a extraccion (ascende en época humidas e descende
coas secas).

. zona de aireacion ou vadosa, capa superior comprendida entre o nivel
fredtico e a superficie, non saturada pois 0s poros contefien auga e aire.

Tipos de acuiferos:

Acuifero libre: acuifero con nivel freatico en rocha permeable, en contacto coa zona
de recarga, que sera autoctona. A presion de auga na zona superior € a mesma que a
presion atmosférica, aumentando en profundidade.

Acuifero cautivo ou confinado: acuifero comprendido entre dldas capas
impermeables, sometido a maior presion que a atmosférica. A zona de alimentacion é
distante (aléctona). Neste caso, A perforacion de pozos fai fluir a auga a modo de
surtidor e sen necesidade de bombeo, ata o nivel freético: temos un pozo artesiano.

2.5.2 Dinamica hidrica oceanica: a) correntes marifias; b) mareas; c) ondas

a) Correntes marifias: A auga oceanica estd en continuo movemento, tanto en
superficie coma en profundidade, a causa do vento, da forza de Coriolis, que
depende da rotacion da Terra, e das diferenzas de densidade da auga.

Distinguimos dous tipos de correntes oceanicas: superficiais e profundas, segundo
afecten a augas situadas por enriba da termoclina, ou as profundas, por debaixo.

17



=M {UNTA DE GALICIA
:i: COMSELLE RN DE CULTURA, EDUCACION

E DROEMACION UNIVEREITARIA

— Correntes marifias superficiais: movemento da auga superficial do océano a
causa dos ventos dominantes, de maneira que a sUa traxectoria vai estar modificada
polo efecto Coriolis (desvia dereita en hemisferio norte e a esquerda no sur), mais a
presenza das masas continentais que actian como obstaculo.

As principais correntes marifias superficiais son:

e Correntes ecuatoriais calidas, duas franxas determinadas polos ventos alisios,
que circulan de Este — Oeste, orixinando aridez na costa, ao arrastrar as
nubes. Ao chegar & costa oposta xiran cara aos polos orixinando correntes
paralelas que suavizan o clima de latitudes mais altas. Son a Corrente do

Golfo, Kuro-Shivo (Jap6n) ou Brasil.

e Correntes frias de latitudes medias: Corrente de Humboldt—Peru, corrente de
Canarias, Benguela e California.

e Correntes frias polares: a corrente artica baixa polos estreitos de Labrador,
Groenlandia e Bering, e a corrente antartica, que circunvala a Antartida.

A influenza das correntes marifias no clima é decisiva, pois constitien un eficaz
sistema de transporte de calor dende latitudes baixas a latitudes altas, polo que
suavizan zonas frias e refrescan zonas ecuatoriais—tropicais, a modo dunha
xigantesca fita transportadora de calor.

Esquema das principais correntes marifias superficiais:

= o

D R
Sur-Ecuatorial

Australi W
Occidental\ >~

‘ Corrientes Frias - Corrientes Calidas

— Circulaciéon termohalina: son as correntes oceanicas profundas, por baixo da
termoclina, mais lentas que as superficiais e orixinadas por diferenzas de densidade
da auga, que a sua vez depende da temperatura e salinidade: a auga sera mais densa
canto mais fria e salgada sexa.

A auga fria e densa de latitudes polares afundese e distriblese por todos os
océanos formando unha corrente fria profunda e lenta. Asi, a auga fria do Atlantico
Norte afunde formando unha corrente profunda que baixa polo Atlantico ata chegar ao
Océano Antértico, dende onde se distrible ao resto dos océanos.

gascar

Mad4,

3 &
\_i. [De las
.4 Malvinas 2852
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As correntes profundas circulan moi lentamente, tardando anos en emerxer &
superficie, cando o fan levan consigo grande cantidade de nutrientes acumulados
durante moito tempo, dando lugar a rexiéns moi produtivas de gran riqueza marifia: as
zonas de afloramento.

¢ldea de sintese sobre as correntes marifias: a fita transportadora oceanica.

Chamase océano global ao conxunto de todos os océanos e mares do planeta, idea
acertada porgque hai comunicacion entre todos eles. O océano global da resposta a
moitos interrogantes sobre o clima do planeta, xa que se trata dun importante almacén
ou sumidoiro de CO, e dun eficaz mecanismo de transporte de calor e nubes. Este
aspecto constitle a fita transportadora oceanica.

Denominase asi a auga ocednica que percorre o océano global, na primeira metade
do traxecto en forma de corrente profunda fria, condicionada pola densidade, e na
segunda metade como corrente superficial clida supeditada aos ventos dominantes:

— Afloramentos: os afloramentos costeiros ou oceanicos son correntes de ascenso
de augas profundas frias e cargadas de nutrientes cara a superficie, orixinando zonas
de grande riqueza biol6xica, pesqueira e marisqueira.

Os mecanismos que producen afloramentos son:

a) Ventos costeiros constantes que sopren cara ao mar, como os alisios que son
ventos de zonas tropicais que sopran dende a costa cara o mar, polo que desprazan
nubes e auga superficial mar adentro, o desprazamento vaise compensar co ascenso
de auga profunda fria e rica_en nutrientes, aumentando a fertilidade da auga e
favorecendo & vida acuéatica, polo que van ser zonas moi ricas en pesca.

As principais zonas de afloramento, causadas polos alisios, son as zonas mais ricas
de pesca mundial e son California, Perd, Namibia e Sahara. Ademais da riqueza
pesqueira, son zonas de moi escasas precipitacions a causa do desprazamento das
nubes mar dentro (desertos costeiros).

— Fenomeno "El Nifio" (ENSO): flutuacién periédica entre atmosfera e o Océano
Pacifico, que afecta ao afloramento de Per(, e repercute no clima de todo o planeta.
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En condicidns normais (ENSO neutral) na costa de Per( sopran os alisios mar
adentro, arrastrando nubes e auga superficial. As consecuencias son: afloramentos
de auga profunda, zona rica en pesca, e aridez na costa (desertos de Peru e Chile).

Lluvias

torrenciales 2 Lluvias
SITUACION NORMAL m R

Vientos
alisios Vientos
alisios

AMERICA ASIA AMERICA

Ultimamente, e por causas non de todo craras, cada 3-5 anos por Nadal (veran
austral) ten lugar El Nifio, por quentamento excesivo do océano: non sopran 0S
alisios, a auga superficial caldéase, persiste a termoclina e non hai afloramento. Asi
mesmo, as hubes non son arrastradas, estancandose na costa peruana dando lugar
a intensas choivas nunha zona érida, a vez que desaparece a pesca. Afecta a outras
zonas do globo porque produce seca has costas pacificas de Asia e Australia.

Algunhas teorias atriblen o fenébmeno de El Nifio ao cambio climatico.

Cando certo tempo ten lugar unha esaxeracion da situacion normal, estamos ante
la Nifia, soprando os alisios con maior intensidade.

b) por circulacion termohalina: en mares, rias ou esteiros onde haxa aporte de auga
fria, por fusion de icebergs ou cambio de estacion, a auga superficial tenderd a
afundirse ao ser mais densa. A consecuencia é un afloramento de auga profunda
fértil. O fenbmeno é mais habitual en latitudes frias e mornas, cando desaparece a
trmoclina a principios da estacion fria.

— Afloramentos nas rias galegas: Os afloramentos son os responsables de que a
auga das rias galegas sexa a mais fria da Peninsula, pero tamén a mais rica,
destacando a ria de Arousa, a mais profunda, considerado o ecosistema marifio mais
produtivo de Europa. Os afloramentos tefien lugar na fachada atlantica, en especial
nas Rias Baixas, e obedecen a varios factores, como:

O vento do nordés (NE)
asociado a anticiclons e a
orientacion das rias favorecen a
saida de auga superficial cara o
océano, que se compensa coa
entrada de auga profunda, fértil e
fria. Tamén inflie o enfriamento
da auga superficial a finais de
veran / principios de outono.
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Estes afloramentos son os responsables de que a auga das rias galegas sexa a mais
fria da Peninsula, pero tamén a mais rica, destacando a ria de Arousa, a mais
profunda, como o ecosistema marifio mais produtivo de Europa.

b) MAREAS: movementos regulares e diarios de ascenso e descenso do nivel do
mar, producidos pola forza de atraccion gravitatoria que exercen a Lua e o Sol sobre
a Terra. A influenza da Lda € moito maior pola stda proximidade.

A marea alta € a preamar e a baixa chAmase baixamar, debido & rotacion da Terra
cada dia hai duas preamares e duas baixamares (cada 6 h aproximadamente). Cada
dia atrasanse 40-50 minutos con respecto ao anterior.

As mareas son imperceptibles en alta
mar e presentan maior amplitude nas
costas abertas (3—-16 m no Atlantico fronte
a 30 cm no Mediterraneo).

Segundo a posicion relativa de Lua e
Sol, distinguimos entre mareas vivas e
mortas:

Marea viva de conjuncion - Luna nueva

e Mareas vivas: Lua Nova e LUa Chea.
A accion do Sol e da LUa sumanse, ao £
estar alinados.

e Mareas mortas: nos Cuartos (crecente
e minguante). A accion da Lua e o Sol
réstanse ao formar angulo recto.

Marea viva de oposicion - Luna llena

¢) Ondas: movementos ondulatorios na

auga producidos polo vento, que se
inician na superficie do mar e se
propagan ata & costa.

As particulas de auga describen
traxectorias circulares, pero non hai
desprazamento.

Mareas Muertas o de Cuadratura

Na costa, o rozamento co fondo altera 0 movemento das particulas, a onda deférmase
e crece en altura, ata que a sua crista rompe na costa. As ondas exercen unha
importante accion erosiva.

Movimiento de la ola

Olas de mar
abierto, con Zona de
lognitud de onda ruptura
constante B

Profundidad es >1/2 La velocidad disminuye
de la longitud de onda {aumenta la altura de la ola)
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