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LA FÍSICA DEL AGUA EN LAS
CARACTERÍSTICAS DEL CLIMA

AlbertoLINÉSESCARDÓ

Meteoŕologo

RESUMEN

En losprocesosclimáticosy enla distribucióndelosclimas,el aguay suspropiedadesfı́sicasson
dela mayorimportancia.Seanalizanlos efectosdealgunasdeesaspropiedades,comoel elevado
calor espećıfico del agua,la anómalavariacíon de su densidadcon la temperatura,los elevados
caloreslatentesenloscambiosdefase,el albedodelaguasóliday lı́quida,la absorcíondela onda
largaporel vapordeagua,los fenómenosdesaturacíony lasdiferentespresionessaturantessobre
el aguao el hielo.
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ABSTRACT

Physicalpropertiesof water are very important in climatic process.Therole of specificheatof
water, thevariationof densitywith temperature, theheatof fusionandevaporation,thereflexionof
theradiationoversnow, theabsortionof longwavebywatervapour, andthesaturationproblems
areconsidered.

Key words: climate, water, latentandspecificheat.

1. PROPIEDADES FÍSICAS DEL AGUA

Las propiedadesfı́sicasdel aguahabŕıa quecalificarlasde un tantosorprendentes.Aún cuando
susimpleapariencia,tal vezpor lo muy familiarizadosqueestamosconella, no pareceesconder
hechosfı́sicospocohabituales,la realidadesdistinta,y muchasdeesaspropiedadesfı́sicassonun
tantopocohabitualesencomparacíonconlasdeotroscuerposfı́sicos.

Nosreferiremossólo a algunas,por sumayorrelacíon con los procesosmeteoroĺogicosy clima-
tológicos(PEIXOTO,1989).

A) Suelevad́ısimocalorespećıfico.Esdelosmásaltosentrelosquepudíeramosllamarsustancias
comúnmentepresentesenla naturaleza.Paraencontrarcaloresespećıficossuperioresal del agua,
habŕıaquerecurriral hidrógenolı́quido,al amońıacolı́quidoo algúnotro.

B) Muy irregularcoeficientededilatacíon.Esciertoqueno sondemasiadoslos cuerposdecoefi-
cientededilatacíoncasiconstante(mercurio,alcoholy otroslı́quidosorgánicos,etc),peroel caso
delaguaespococomún.

C) Elevadoscaloreslatentesenlos cambiosdeestado,enparticularenal pasodela faselı́quidaa
la fasedevaporo viceversa.La dificultaddeliberartalescaloressuponemuchasvecesunainercia
o retrasoenloscambiosdeestado.
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D) El valor del albedoesalto en la fasesólida; según la texturapuedellegara alcanzarpráctica-
mentela unidad.En la faselı́quidaesvariabley enunampliointervalotérmico,creceligeramente
conla temperatura.

E) La absorcíon deradiacíon enondalargaesmuy elevadapor partedel vapordeaguapresente
enla atmósfera.

F) Los procesosfı́sicosinvolucradosen lasmezclasde airey valor de aguasonalgocomplejos,
aśı comolos fenómenosdecondensacíony sublimacíoncuandosepresentan.

G) Laspresionessaturantesdevaporsobreagualı́quiday sobrehielosondiferentesy esadiferen-
ciaesfuncióndela temperatura.

En forma someravamosa referirnosa las consecuenciasclimatológicasde cadauna de estas
propiedadesfı́sicasdelagua.

1.1.Calor espećıfico del agua

Al sermuy diferenteal del aire,y al del suelo,y dentrodel suelo,tambíen diferenteentreunos
y otrosterrenos,la absorcíon de la radiacíon solary la irradiacíon nocturnaesmuy variable.En
general,la presenciadegrandesmasasdeagualı́quida,comopuedenserlos océanosy los mares
interioresdeciertarelevancia,tienenunefectotermost́aticomuyacusado,quesetraduceen:

a) Una claradiferenciaen las curvastérmicasanualesy diariasentrelos climascontinentalesy
maŕıtimos.Aśı, la oscilacíonmediaanualdetemperaturaenla PeńınsulaIbéricaseencuentraenla
llanuramanchega;enCiudadRealrebasalos20oC.Encambio,enLa Coruñaespocomenosdela
mitad.El climadeLa Coruñaofreceunaseriedesingularidadesa lasquesólo nosvamosareferir
someramente:la oscilacíon térmicaanualesunadelasmásbajasenla Europacontinental,si no
la másbajadela redsinóptica.La raźonhayqueencontrarlaenel dominiodelasmasasatlánticas
húmedas,con un elevadocalor espećıfico quelimita las oscilacionestérmicasdiariasy tambíen
lasanuales.La influenciacontinentalenLa Coruñaprácticamentesólo esacusadaconpersistentes
vientosdelsegundocuadrante.El valordela precipitacíontotalanualescomparativamenteestable
y conunavariabilidadmuyinferior a la deotrasestacionesdelentornodemenorinflujo maŕıtimo.

b) La oscilacíon termoḿetricadiaria esmuchomenoren climasmaŕıtimosqueen climasconti-
nentales.No esraro queen algunosclimastropicalesmaŕıtimos la oscilacíon diaria aún en dı́as
relativamentenubladosseasuperiora la oscilacíon mediaanual.Recordemosque la oscilacíon
mediaanualesla diferenciaentrela temperaturamediadelmesmáscálidoy el mesmásfrı́o.

1.2.Muy irr egular coeficientededilatación

Las irregularidadesdel coeficientededilatacíon del aguacon la temperaturaconstituyeunaver-
daderasingularidad.Acasolo másacusadoseael hechode queel agualı́quidaentrelos ceroy
los cuatrogradoscent́ıgradossecontraigaal aumentarla temperaturas.Debidoa ello el aguaa
presíonconstantetienesumayordensidada la temperaturadecuatrogradoscent́ıgrados.

Estapropiedadtienegranimportanciaparaelcomportamientodelasmasasdehieloenlosocéanos.
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Dichasmasasformadassobretodoenlos ćırculospolares,al iniciarseel deshielo,tiendenmuchas
vecesadesplazarsehaciazonasmastempladas,sefragmentany, encasodedesplazarsedesdetie-
rrahaciael mar, seconfiguranenformadegrandesbloquesarrastradospor lascorrientesmarinas.
Esosbloquesflotan,aunqueengeneralquedasumergidaunabuenapartedelosmismos.

En el casodequela densidaddel aguadisminuyeraconrapideza partir de0oC, podŕıanincluso
ir a capasprofundasal caeral mar, lo quesupondŕıaunaextraordinariacomplejidadenla génesis
de lascorrientesmarinasy entrelos intercambiosdecaloren los océanos,demodoquepodŕıan
prevalecerenzonaspolareslos intercambiosverticalessobrelos horizontales.

1.3.Elevadoscaloreslatentesen los cambiosde estado.

El aguaabsorbeunas80 cal/gral fundirseun gramodehielo,y unas600al evaporarseun gramo
deagua.Inversamente,enla congelacíondeungramodeagualı́quiday enla condensacíondeun
gramodevapordeagualas80 y 600caloŕıasrespectivamentesondesprendidas.

Estoscaloreslatentesjueganunpapelimportant́ısimoendiversosprocesosmeteoroĺogicosy tam-
bién en la configuracíon de los diferentestipos de clima. Cuandola congelacíon tienelugar en
áreasnomuyextensasy el calordesprendidopuedeserabsorbidoenáreascircundantes,el proce-
sodeenfriamientopuedecontinuarenformarelativamentecontinua.Cuandoel calordesprendido
difı́cilmentepuedeserabsorbido,sedetienela congelacíon y deseguir el procesodeenfriamien-
to, el aguaquedaen estadode subfusíon. Estoesmuy corrienteen las nubesde grandesarrollo
verticaly puededarlugara fenómenosdeengelamientoal pasodeaviones,o bienenconductores
deenergı́aeléctrica,por referirnosa loscasosmasfrecuentes.

El calor latentede congelacíon puedeen muchoscasosincidir en las temperaturas,sobretodo
en las mı́nimas,queen casode precipitacíon en forma de nieve o aguanieve, puedenquedaren
tornoal cero,mientrasqueenel mismolugarconcielodespejadoy tiemposecopodŕıanbajarlos
termómetrosvariosgradosbajocero.

El calorlatentedevaporizacíonesimportant́ısimoenla distribucióndecalory tambíendela pre-
cipitacióna escalaplanetaria.En efecto:El problemadela circulacíongeneralatmosf́ericaradica
enencontrarun modeloqueasegurela redistribucióndel calor, humedady momentocinéticopor
todala atmósfera,de modoquequedeaseguradoqueen las zonasdondehay masradiacíon in-
cidentequeirradiante,las temperaturasno subanen forma indefinida,ni tampoco,enel casode
zonasocéanicas,el vapordeaguanoseacumuletambíenindefinidamente.Del temadelmomento
cinéticoy suredistribución,no nosocupamosdemomento.

Los modelosmasusualesde circulacíon ofrecenel clásicoesquematricelular, que asegura la
redistribución de calordesdelas zonastropicalesa las templadasy polares,y tambíendel vapor
de agua.Sin embargo, el bajo calor espećıfico del aire hacequeel aire secoseapocoeficazen
el transportecaloŕıfico. Lascorrientesmarinassoncapacesdetransportarimportantescantidades
de calor, pero son muy lentas;a vecesla presenciade corrientescomo en el fenómenoNiño
producenalteracionesclimáticasinclusoenescenarioslejanos(PARRILLA, 2000).Lascorrientes
frı́ashaciazonasmascálidassonmuycomplejaspor loscaloreslatentesdefusión implicados.
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Figura1: Esquemadela circulacíonatmosf́erica.

Encambio,el airehúmedoesun portadordecalordeextraordinariaeficacia,ya queun gramode
vapordeaguacondensadoenzonastempladasy polaressuponeel aportedeunas600caloŕıas,ci-
fra verdaderamenteconsiderable.Un valormuchomasmodestodel calorlatentedecondensacíon
exigirı́aunmodelomuydiferentedecirculacíongeneralatmosf́ericay a la vezunadistribuciónde
losclimascompletamentediferentedela actual.

Ademásdeserel calorlatentedeevaporacíondemuchamenorcuant́ıa,el esquemadecirculacíon
generalseŕıa muy diferente,conmayorescontrastesentrezonascálidasy frı́asy la configuracíon
climáticatotalmentedistintadela actual.Entendemosqueel calorlatentedevaporizacíondelagua
esunodeloselementosdemayorimportanciaenla génesisdemuchosfenómenosmeteoroĺogicos
y tambíenenla estructuraclimáticadel planeta.

1.4.Elevadovalor del albedode la nieve

El albedoo poderdereflexión dela radiacíon solaresmuy elevadoenla nieve,y llegaa sercasi
igual a la unidad,lo quesuponecasila reflexión total dela radiacíonsolarincidenteenel casode
la nieve recientehelada.Ello facilita los siguientesfenómenos:

a) La permanenciade la nieve en el suelo,al resultarpocoeficazla radiacíon solardirectainci-
dente.Si la temperaturadel aire esnegativa, seprolongala capaheladalo quecontribuye a la
fisonoḿıa delos climasárticoso polarescontinentalesen invierno.Sedapor tantoun fenómeno
de retroalimentacíon positiva de modoque,al resultarprácticamenteineficazla radiacíon solar
directa,la capaheladatiendeamantenerse.

b) Unainvasíonpolarprematuraenlatitudesrelativamentealtaspuedesuponerunadelantamiento
del invierno.Análogamente,unainvasíon de aire templadoy sobretodo húmedoal final del in-
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viernoo al comienzodela primaveraastrońomicapuedefundir anticipadamentela capaheladay
apartir deentonceshacermaseficazla radiacíonsolary anticiparla estacíon cáliday aúnhacerla
masrigurosa.

1.5.Absorción de la radiación en onda larga por el vapor de agua

Dentrodel balancederadiacíon terrestrejuegaun importantepapella presenciaen la atmósfera
delvaporagua,cuyacapacidaddeabsorcíondela ondalargaprocedentesprincipalmentedesdeel
suelo,essuperiorglobalmentea la deldióxidodecarbono.

La noexistenciadevapordeaguaenla atmósferao biensutransparenciaa la radiacíon infrarroja
terrestresupondŕıaquela temperaturamediaterrestreseŕıadeunos5oC,esdecir, unosdiezgrados
menosquela temperaturamediaactual.

En los climas húmedosla elevadacantidadde vaporde aguaen las nochesdeterminaque las
temperaturasmı́nimasseanmuy suaves,mientrasqueenlos climastropicalescontinentales,con
muyescasapresenciadelvapordeagua,lasmı́nimassuelensermuybajas,comoenel casodelas
zonasdeśerticas,enquela oscilacíondiariadetemperaturaessumamenteelevada.

Hayunprocesoderealimentacíonpositivamuyacusadoenlosclimascálidosy húmedos:el calor
aumentala evaporacíon y conello la presenciadevapordeaguaenla atmósfera,lo quepropicia
la absorcíondela radiacíon infrarrojaterrestreconla consiguientetendenciaal incrementodelas
temperaturasy al fomentodela evaporacíon.

Dadoquela distribución del vapordeaguaesmuy variable,sobretodoenregionesconacusada
orograf́ıa, tambíen lo esla absorcíon de la radiacíon infrarroja terrestre,lo quefacilita la varia-
bilidad termoḿetrica,quetiendea sermenoren las regionesmassecas.Un casoparticularson
los microclimascreadospor las brisasmarinas;durantela nocheseproduceunaadveccíon de
airehúmedoquepenetratierraadentro,enformamuyvariabledeunoslugaresa otros.Laszonas
microclimáticasdebrisasondeanchuramuyvariabledeunoslugaresa otrosy a vecesfavorecen
algunoscultivos.Lasgrandesedificacionesenlasplayasalteranlos regı́menesdebrisaslocales.

1.6.Mezclade airesecoy vapor de agua

A la presíonnormal,lasmezclasdegasespuedenefectuarseconproporcionesmuyvariables.Enel
casodelairey el vapordeaguano sucedelo mismo.Paracadatemperaturaseadmiteun máximo
devapordeagua(vaporsaturante)apartir delcualseproducela condensacíondelvaporagua.La
relacíonentrela presíono tensíondevaporsaturantey la temperaturaseexpresagráficamentepor
mediodeunacurvaenla cual la tensíon saturantetieneunosvaloresbaj́ısimosparatemperaturas
muy bajasy a partir de algunasde gradoscent́ıgradoscrececon granrapidezy a los 100oC la
tensíonsaturanteseigualaconla presíonatmosf́ericareinante.

Los mecanismosdeevaporacíon y decondensacíon del aguasonmuy frecuentesen la atmósfera
y su ańalisis y estudioconstituyeparte important́ısima de la hidrometeoroloǵıa. La presencia,
frecuenciay caracteŕısticasde los hidrometeorosdecadaregión esalgodesumaimportanciaen
el clima dela misma.
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Tabla1: Tensionessaturantessobreaguay hielo enhPaparadiferentestemperaturas

Temperatura (oC)
-40o -30o -20o -10o 0o 10o 20o

esa 0,19 0,51 1,25 2,86 6,11 12,27 122,37
esh 0,13 0,38 1,03 2,60 6,11 – –

Porello, la singularespropiedadesdelvapordeagua,aśı comoloscaloreslatentesinvolucradosen
los procesosdeevaporacíon y decondensacíon sonbásicasenel conceptodeclima decualquier
regióngeogŕafica.

1.7.Presionesde vapor saturantessobrehielo y agua

Lastresfasesdel agua(sólida, lı́quiday vapor)no esrarocoexistenenla naturaleza;la presencia
simult́aneade las tres fasesesparticularmentefrecuenteen el senode las masasnubosasmuy
desarrolladas.

El valor de la presíon saturantesobreel aguay sobreel hielo, paraunamismapresíon y tempe-
ratura,no soniguales;essiempremayor la tensíon saturantesobrela faselı́quidaquesobreel
hielo.

Losmecanismosdeengelamientoenlosavionescuandopenetranendeterminadasnubesest́a ı́nti-
mamenterelacionadocon la menortensíon saturantesobreel hielo, y deah́ı la rapidezen la for-
macíon del mismo.Igualmente,lascaracteŕısticasde la precipitacíon, enparticularcuandotiene
lugarenformadegotasgrandesde lluvia o granizo,est́anasimismoasociadasa los mecanismos
deprecipitacíon, ya queel vaporsesublimapreferentementesobrelos corpúsculosdehielo que
sobrelasgotasdeagua.

2. CONCLUSIÓN

Podemosafirmarquelaspropiedadesfı́sicasdelaguaincidenpoderosamenteentodoslosprocesos
atmosf́ericosy por tanto,enla configuracíondelos climasdecadaregióngeogŕafica.
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