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INTRODUCCION

El interés por predecir las condiciones ambientales ocednicas y atmosféricas
para las siguientes décadas, y siglos inclusive, nos conduce a tratar de enten-
der adecuadamente los procesos que regulan la interaccién entre el océano 'y
la atmosfera. Por una parte se requiere simular apropiadamente la dindmica
oceanica de gran escala, misma que influye decisivamente en la distribucion
de calor y energia en nuestro planeta. Por otra se reconoce la importancia de
determinar de una forma sistemdtica y directa los flujos de calor, momento y
gases entre el océano y la atmosfera; ya que solamente a través del conocimien-
to profundo de estos procesos y su incorporacion adecuada en los modelos
numéricos, se alcanzard una posicion apropiada para poder predecir el cambio
del clima de nuestro planeta y determinar con la certidumbre suficiente los
escenarios a los que nos enfrentaremos en el futuro.

El establecimiento de un inventario de carbono, sobre todo de un esquema
que represente las variaciones espaciales y temporales de las celdas utilizadas
para establecerlo, requiere de esfuerzos considerables en la determinacion
precisa de las cantidades de carbono existentes en cada celda, asi como de los
flujos que ocurren entre ellas. Al respecto, es de gran relevancia la atmosferay
el océano asi como la superficie que los separa a través de la cual se lleva a cabo
la interaccién entre ambos ambientes y, por supuesto, los flujos que ocurren
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entre ellos. Los mares mexicanos representan celdas de diversas caracteristicas
dindmicas, fisicas, bioldgicas, quimicas, etc., por lo que la cuantificacién y la
determinacién de los flujos debe realizarse con una precision tal que sea re-
presentativa de cada una de ellas, asi como tomando en cuenta su importancia
relativa en un sistema regional y de mayor escala.

Para la estimacion de los flujos de didxido de carbono de forma practica
y su implementacién en modelos numéricos comtinmente se hace uso de la
velocidad de transferencia o de un coeficiente de transferencia, con los cua-
les se intenta incorporar la fisica de los procesos fundamentales que regulan
la transferencia de un medio a otro. Por tanto, es indispensable obtener un
conocimiento adecuado de la velocidad de transferencia y de la influencia
de los aspectos fisicos relevantes entre el océano y la atmoésfera para poder
establecer inventarios, climatologias y predicciones acertadas. Aunque la es-
timacion de los flujos de manera directa se considere puntal y localizada (en
tiempo y espacio) representa la mejor posibilidad de estudiar y determinar
el efecto de los procesos bésicos en la interaccion entre el océano y la atmos-
fera, asi como su variabilidad temporal y espacial. En la siguiente seccion se
abordan brevemente algunos aspectos fundamentales y modelos conceptuales
de importancia en la transferencia de gases entre el océano y la atmdsfera,
lo que permitira enfocar la seccién subsecuente a la descripcion de algunas
bases para la determinacion de esos flujos. Este capitulo continta con una
descripcidn sintetizada de algunos resultados experimentales y finalmente con
reflexiones sobre las posibles implicaciones en el clima y en el establecimiento
de inventarios.

FUNDAMENTOS Y MODELOS CONCEPTUALES

El intercambio de gases entre el océano y la atmdsfera se lleva a cabo princi-
palmente mediante los procesos de difusion molecular y difusion turbulenta.
Las caracteristicas fisicas y quimicas de las moléculas determinan la primera,
misma que opera en escalas espaciales muy pequeiias, mientras que la inten-
sidad y escalas de los movimientos turbulentos determinan la segunda.
Aunque en general la difusion turbulenta es mucho mayor que la molecu-
lar, muy cerca de la interfase, ya sea por debajo o por arriba de la superficie
del mar, los movimientos turbulentos se inhiben a tal grado que la difusion
molecular representa el agente dominante para la transferencia de gases. Lejos
de la interfase la mezcla inducida por la turbulencia produce como resultado
gradientes muy débiles de concentracion de gases, mientras que en la region
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mas cercana a la interfase los gradientes son mds intensos debido a la inhi-
bicién de los movimientos turbulentos. De esta forma se origina un modelo
conceptual general del proceso de transferencia de gases en el que la capa
limite a amboslados de la interfase se divide en una sub-capa interior difusiva,
con gradientes de concentracién intensos y donde la difusién molecular es el
principal mecanismo de transferencia de gases, y una capa exterior turbulenta
con gradientes débiles y difusién turbulenta como principal mecanismo de
transferencia (fig. 1). Aunque la sub-capa difusiva es muy delgada compara-
da con la capa turbulenta, es alli donde se presenta la mayor resistencia a la
transferencia de gases a través de la interfase.

Figura 1. Representacion esquematica del modelo conceptual general de la transferencia
de gases. M = concentracion del gas, a = coeficiente de solubilidad del gas, § = ancho de la

subcapa difusiva, a = aire y w = agua
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Por otra parte, los coeficientes de difusién de los gases en el aire son del
orden de 10 veces mayores que en el agua. Por lo tanto, el flujo de gases poco
solubles en el agua es limitado por la resistencia que presenta la sub-capa difu-
siva de la fase liquida. En cambio, para los gases muy solubles, o que reaccionan
rapidamente con el agua, la mayor resistencia al flujo se presenta en la sub-capa
difusiva de la fase gaseosa. Los constituyentes principales del aire seco, entre los
que figuran el O, y el CO,, son representantes de la clase de gases cuya resistencia
o limitacién a la transferencia reside en la fase liquida; mientras que el vapor de
agua corresponde a la clase de gases limitados por la fase gaseosa.

Puesto que la densidad del agua es aproximadamente 800 veces mayor que
la del aire, las propiedades del flujo de gases cuya transferencia esta controlada
por la sub-capa difusiva de la fase gaseosa pueden explicarse mediante el uso
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de la teoria existente para describir el flujo sobre superficies sélidas (modelo
clasico de flujo sobre paredes solidas y porosas). Esta analogia puede consi-
derarse razonable especialmente bajo condiciones de viento débil, cuando la
superficie no tiene perturbaciones. Sin embargo, mediante mediciones en el
laboratorio se ha demostrado que la transferencia de H,O es mas lenta (con
un factor de 2) con respecto a las razones de evaporacion establecidas para
una superficie solida (Ocampo-Torres et al. 1994), particularmente en casos
de flujo laminar (viento débil).

El concepto de una sub-capa difusiva, en donde reside la resistencia al
intercambio de gases entre el océano y la atmdsfera, nos permite aun mas
postular otros tipos de modelos para describir el flujo de gases a través de la
superficie del mar: modelos de longitud de mezcla y modelos de renovacion
superficial, por ejemplo. En general cualquier proceso que induce erosién
de la sub-capa difusiva o un efecto de adelgazarla, produce indirectamente
un incremento del flujo del gas a través de la superficie. En ambos tipos
de modelos el agente que modifica el ancho de la sub-capa difusiva es la
turbulencia, pero difieren en el mecanismo por el cual se genera la erosion
o mezcla de la sub-capa. En los modelos de longitud de mezcla la turbulen-
cia se asocia con el gradiente vertical del flujo horizontal inducido por un
esfuerzo tangencial sobre la superficie, y se basan en la existencia de una
escala de longitud de mezcla intimamente relacionada con la difusividad
turbulenta. En los modelos de renovacién superficial, en cambio, se supo-
ne que la turbulencia corresponde a pequefios remolinos que transportan
periddicamente fluido hacia la superficie y la tasa de renovacién (r) del
fluido determina el flujo del gas al expresar la velocidad de transferencia
(k) como k = (Dr)"?, donde D representa la difusividad molecular del gas
en consideracion (Dankwerts 1951).

Los modelos conceptuales resultan muy utiles al estudiar procesos indivi-
duales y han proporcionado conocimiento sélido e ideas claras del papel de
algunos parametros fundamentales, como la diferencia de concentraciones
entre el agua y el aire y la velocidad del viento. Sin embargo, todos los mo-
delos que se han descrito en la literatura representan una simplificacién de
los procesos que realmente ocurren en la naturaleza, por lo que no tienen la
capacidad, ni se espera que la tengan, de explicar completamente la influen-
cia de los diversos procesos que determinan el flujo de gases a través de la
superficie del mar.

Algunos modelos pueden ampliarse incorporando conocimiento de las
propiedades de difusion de gases en la sub-capa difusiva de la fase acuosa,
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para lo que se requiere de estudios adecuados del efecto de las velocidades
horizontales (fase acuosa) en la superficie, las cuales practicamente no tienen
restricciones en la region de interés. También se pueden incorporar cono-
cimientos sobre la inyeccién intermitente de energia por la rompiente del
oleaje, sobre los procesos de renovacion rapida de las aguas superficiales por
olas y burbujas, y sobre el transporte de aire y burbujas hacia profundidades
considerables (del orden de metros). En gran medida, estos procesos tienen
una relacién muy estrecha con la disipacién de la energia del oleaje, lo que
refleja la importancia de este fenémeno en la transferencia de gases como el
CO, entre el océano y la atmosfera.

DETERMINACION DE LOS FLUJOS

Las primeras estimaciones del flujo de gases entre el océano y la atmosfera en
términos globales se realizaron a partir de la intensidad de la fuente, tomando
en cuenta la concentraciéon de CO, en la atmésfera, por ejemplo. Sin embargo,
se ha demostrado que se obtiene una mejor estimacion al considerar el flujo
del gas (F) como el producto de una velocidad de transferencia (k), también
denominada velocidad de pistén, y el gradiente de fugasidad del gas entre el
aire y el agua (Ay), expresando el flujo F = kAy. Comunmente se prefiere des-
cribir al gradiente de fugasidad en términos de las concentraciones del gas en
el agua (M) y en el aire (M), por lo que el flujo se expresa como F = k(M -«
M), donde « es un coeficiente de solubilidad (Hasse y Liss 1980).

El uso de la velocidad de transferencia en el calculo del flujo de gas in-
corpora la dependencia del flujo de factores como la difusiéon molecular y la
viscosidad turbulenta, a través de una descripcion en términos del numero
de Schmidt (Sc), ya que este nimero representa la razén entre la viscosidad
cinematica y la difusiéon molecular del gas. A partir del uso de esta aproxi-
macion se propone que la velocidad de transferencia es proporcional a Sc*?
en condiciones de flujo laminar, mientras que es proporcional a Sc*’* cuando
el flujo es turbulento.

De forma similar a la descripcion del flujo del gas en términos de la velo-
cidad de transferencia, éste se puede describir como F=p C (M _-M)(U_-U),
donde p es la densidad del aire, U es la rapidez del viento y M es la concen-
tracion del gas, y los subindices z y s corresponden a una altura dada sobre
el nivel del mar y a la superficie, respectivamente. Se introduce entonces un
coeficiente de transferencia (C,) con el que se trata de incorporar la influencia
de los procesos fisicos relevantes (Donelan 1990).
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El coeficiente de transferencia es analogo al numero de Dalton para la
transferencia de vapor de agua (D, ) y en el caso del diéxido de carbono
se le conoce como numero de Dalton del CO, (D). El flujo de momento
a través de la superficie del mar también se puede describir con un numero
adimensional, el coeficiente de arrastre (CD), con el que se trata de incorporar
la contribucion de los factores relevantes en la transferencia de momento.

La utilidad de estas aproximaciones al flujo de gas radica en que al conocer
la forma aproximada de la velocidad de transferencia, 6 del coeficiente de
transferencia, y su dependencia con respecto a algunos parametros ambienta-
les, es posible obtener una estimacién del flujo a partir de las concentraciones
del gas en el océano y en la atmdsfera. Esto permite realizar predicciones y
llevar a cabo simulaciones numéricas con el fin de establecer una climatologia
y tendencias del flujo del gas a largo plazo. Sin embargo, este célculo es tan
s6lo una aproximacion y se tiene el riesgo de subestimar la transferencia al
no considerar todos los fenémenos relevantes y sus efectos, como la intensi-
ficacion del flujo debida a las burbujas generadas por la rompiente del oleaje
(Farmer et al. 1993).

Por tanto, uno de los objetivos mas importantes en la investigacion de la
interaccion entre el océano y la atmosfera, es la parametrizacion adecuada de
los coeficientes de intercambio y de las velocidades de transferencia, es decir,
la descripcion de éstos como una funcién de su dependencia de procesos
relevantes que pueden incorporarse como parametros. Para ello es necesario
medir de forma precisa y simultanea el flujo del gas y todos aquellos parame-
tros o procesos que puedan influir en la transferencia, como la temperatura
del aire y del agua, la presencia de burbujas, la velocidad del viento y el oleaje,
entre otros.

El flujo del gas se puede determinar de forma indirecta con diversos
métodos. Por ejemplo, normalmente se ha aprovechado la existencia de una
perturbacion en la concentracién de ciertos gases con respecto a su estado
natural, al estudiar algin gas que presenta un decaimiento radioactivo o
uno que se consume o se libera debido a procesos bioldgicos. También se ha
optado por introducir deliberadamente un gas con caracteristicas especiales.
En cualquiera de los casos, la transferencia del gas se determina al realizar un
analisis del balance de masa y de las concentraciones del gas en la columna
de agua. Sin embargo, al revisar los mecanismos fisicos y quimicos basicos,
responsables de la transferencia de gases utilizados como trazadores, se
distingue que los errores asociados pueden ser considerables si existe una
dependencia incorrecta de la velocidad de transferencia con respecto a la
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difusiéon molecular supuesta (Asher y Wanninkhof 1998), asi como debido
a la presencia de burbujas que inciden de forma significativa en la velocidad
de transferencia (Farmer et al. 1993).

Sin duda alguna la forma mds adecuada, aunque un tanto complicada, de
medir el flujo del gas corresponde a una forma directa. Por definicion esto se
realiza al calcular en un periodo de tiempo razonable (tipicamente de 20 o 30
min), la correlacion (COR) entre las fluctuaciones turbulentas de la compo-
nente vertical de la velocidad del viento (w) y las fluctuaciones simultdneas
de la concentracién del gas en consideracion (m); es decir, F = p COR (wm),
donde p es la densidad del aire.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Mediante experimentos, tanto en el laboratorio como en el campo, ha sido
posible describir detalladamente los coeficientes de intercambio para diversos
componentes, dentro de los que destacan el CO, y el vapor de agua. Con ello
se ha adquirido el conocimiento especifico de la influencia relativa de aspectos
relevantes en la transferencia, tales como la rapidez del viento, la presencia de
olas y la rompiente del oleaje que induce burbujas y turbulencia.

En particular, en estudios detallados de laboratorio se ha observado que el
coeficiente de intercambio del CO, (niimero de Dalton D ) presenta depen-
dencia de los procesos fisicos asociados a diferentes regimenes de viento. En
la figura 2 (reproducida de Ocampo-Torres et al. 1994) se observa que bajo
condiciones de vientos débiles, menores a 3 m s, existe una disminucidn
de D, al aumentar la velocidad del viento. Este comportamiento del D,
es caracteristico de un fenémeno conocido como flujo liso, que se refiere a
que la rugosidad superficial es lo suficientemente pequefia como para no
perturbar el flujo del viento sobre ella. Cuando la velocidad del viento es de
aproximadamente de 3 m s se inicia la generacion de olas que posteriormente
alcanzan a perturbar el flujo del viento sobre la superficie y el D, , a presentar
un aumento monotdnico respecto a la velocidad del viento, inclusive en las
condiciones de viento con velocidades maximas del experimento en las que se
observaron olas rompiendo en un extremo del tanque del laboratorio utilizado
(Ocampo-Torres et al. 1994).

En comparacion, el coeficiente de transferencia para el vapor de agua
(nimero de Dalton D, , ) presenta el mismo comportamiento en vientos dé-
biles, aunque en vientos mayores a 3 m s pero menores que 12 m s tiende
a permanecer constante (fig. 3). Esto demuestra que las caracteristicas del
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Figura 2. Coeficiente de intercambio del flujo de CO, en funcién de la velocidad del viento,
obtenido a partir de mediciones detalladas en experimentos de laboratorio. Los cuadros
representan los coeficientes obtenidos a partir del cambio en la concentracién de CO,
en el agua, mientras que los rombos a partir del cambio en la concentracion en el aire.
(Modificada de Ocampo-Torres et al. 1994)
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intercambio de un gas ligeramente soluble en el agua (CO,) son diferentes a
las de otros que son muy solubles (H,0), fundamentalmente debido a que los
flujos dependen de las condiciones ambientales de la sub-capa difusiva de las
fases acuosa para el CO,y gaseosa para el vapor de agua.

Al comparar D,y D,,, (figs. 2 y 3) es importante hacer énfasis en
que: (1) existe un minimo comun para condiciones de viento de aproxi-
madamente 3 m s que corresponde al inicio de la generacién de las olas;
(2) la variacion entre los valores maximos y minimos de cada coeficiente
representa un factor de cuatro para el CO,, mientras que para el vapor de
agua es solamente dos; (3) el coeficiente de intercambio para el vapor de
agua presenta un comportamiento practicamente constante para un inter-
valo de velocidades entre 6 m s y 12m sy (4) D, es aproximadamente
100 veces mayor que D_ .. Es evidente que los procesos que controlan la
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transferencia del CO, no son los mismos que controlan la transferencia
del vapor de agua.

En la figura 3 sobresale la gran variabilidad de las estimaciones de D,
realizadas en el campo durante el experimento HEXMAX (Smith y Anderson
1988) comparada con la de las realizadas en el laboratorio (Ocampo-Torres
et al. 1994), fundamentalmente debido a que las condiciones ambientales en
el laboratorio pueden ser controladas. La variabilidad natural en el océano y
la influencia de los diversos procesos relevantes para la transferencia de gases
imponen ese tipo de resultados.

A partir de célculos directos del flujo de CO, se intenta relacionar la ve-
locidad de transferencia con la velocidad de friccion del viento (u,) sobre la

Figura 3. Coeficientes de intercambio del flujo de vapor de agua (circulos negros) en funcion
de la velocidad del viento, obtenidos a partir de mediciones detalladas en experimentos
de laboratorio. Los circulos blancos corresponden a los datos de Smith y Anderson (1988)
obtenidos en el campo durante el experimento HEXMAX. Las lineas corresponden a los
promedios obtenidos en diferentes campaiias de medicion: linea continua, HEXMAX; linea
segmentada con dos puntos, Garratt y Hyson (1975); linea segmentada, Francey y Garratt
(1978); linea punteada, Anderson y Smith (1981) y linea segmentada y punteada, Large y
Pond (1982). (Modificada de Ocampo-Torres et al. 1994)
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superficie del mar (McGillis et al. 2001). Puesto que el coeficiente de arrastre
(C,) presenta una relacion directa con u, mediante C, = (u./U)’, esto equivale
asuponer que la velocidad de transferencia del CO, posee una asociacién con
C,. Sin embargo, los resultados finalmente muestran que los procesos que
gobiernan el intercambio de CO, y el intercambio de momento no son los
mismos e identifican una intensificacion del flujo de CO, debido a la presencia
de burbujas mas que al rompimiento del oleaje (McGillis et al. 2001).

De forma andloga a la descripcién de D, C, presenta un comporta-
miento de flujo liso con vientos débiles y un incremento lineal con respecto
ala rapidez del viento bajo condiciones de vientos moderados (Smith, 1988).
Sin embargo, en mediciones directas del flujo de momento realizadas en el
Golfo de Tehuantepec (Garcia 2006) se detectan valores de C,) mayores que

Figura 4. Coeficiente de arrastre en funcion de la velocidad del viento, obtenido a partir
de los calculos directos realizados en el Golfo de Tehuantepec durante 2005 (Garcia
2006). Cada punto es una estimacion que representa 30 minutos en la correlacién de las
fluctuaciones turbulentas. El promedio de las observaciones para cada intervalo de 1 m
s se indica con rombos y las barras representan +/- una desviacion estandar. La linea
segmentada representa la solucién para un flujo liso y la linea continua la parametrizacién
de Smith (1988).
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los estimados para un flujo liso (fig. 4) y se demuestra que el proceso domi-
nante con vientos débiles es la presencia de oleaje generado por tormentas
lejanas (oleaje libre y relativamente largo, con longitud de onda de 300 m
aproximadamente). Bajo condiciones de vientos moderados a intensos, se
presenta una intensificacion de C, respecto a las descripciones realizadas por
otros autores, que se sugiere responde a la influencia de la propagacion del
oleaje libre en direccion opuesta al viento local y a la interaccidn de esas olas
largas con las olas relativamente cortas generadas localmente. La influencia
de los procesos dinamicos ante la presencia de interacciones entre oleaje de
diversas caracteristicas en el intercambio de CO, en general, y en esta zona
en particular, es un tema que atn esta por abordarse.

Es importante hacer notar que aunque el Golfo de Tehuantepec sea una
region muy particular, al describir fenémenos en esa zona que puedan ser
importantes para el célculo de D, se intenta avanzar en el conocimiento
acerca de los aspectos basicos de la transferencia entre el océano y la atmosfera.
Se aprovecha una cierta zona en particular para alcanzar un entendimiento
detallado en respuesta a procesos cuyo efecto se puede aislar y determinar su
influencia en el comportamiento de los coeficientes de intercambio.

IMPLICACIONES EN EL CLIMA, INVENTARIOS Y
VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL

Es indiscutible que el gran interés en el estudio de las interacciones entre el
océano y la atmosfera surge de la necesidad de adquirir la capacidad de conocer
con antelacion las implicaciones en el clima de nuestro planeta. Los aspectos
fisicos de esas interacciones se consideran de primordial importancia, por lo
que es necesario un conocimiento y entendimiento profundo de los procesos
tisicos, quimicos y bioldgicos para incorporarlos en los procedimientos numé-
ricos, con lo que se obtendra una forma conveniente de predecir el ambiente
del futuro y el impacto de las actividades humanas en su evolucion.

A partir de modelos ilustrativos de emisiones antropogénicas que se
presentaron en el reporte de 1995 del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio del Clima, se han realizado simulaciones numéricas para deter-
minar la respuesta del ciclo del carbono en el océano ante un escenario de
calentamiento global.

Los primeros resultados utilizando modelos acoplados entre el océano
y la atmosfera demuestran la posibilidad de cambios sustanciales en el flujo
de CO, hacia el océano del hemisferio sur (Sarmiento et al. 1998). De forma
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similar, Sarmiento y Le Quéré (1996) determinaron una reduccién en el flujo
de CO, hacia el océano en un escenario de décadas y siglos, al suponer una
atmosfera que incrementa su concentracion de CO, continuamente, asi como
su temperatura puesto que el CO, es considerado como uno de los principa-
les causantes del efecto invernadero. La razén principal de la reduccion del
flujo hacia el océano radica en el debilitamiento o colapso de la circulacion
termohalina global. De acuerdo con sus resultados el decaimiento del flujo
de CO, hacia el océano corresponde a un 21% en 70 afios, 27% en 100 afios y
hasta 38% en 350 afios. Se demuestra una vez mas la relevancia de los procesos
fisicos en la transferencia de CO, aunque generalmente las estimaciones de
gran escala evitan, por razones de recursos computacionales y tiempo, in-
corporar esquemas en los que se atienda la variabilidad y procesos de escalas
relativamente pequeiias que son los que finalmente controlan la transferencia
entre el océano y la atmdsfera.

Por otra parte, aunque con la utilizacién de parametrizaciones del coefi-
ciente ¢ de la velocidad de transferencia se puede estimar en forma general
el flujo de CO, para la formulacién de inventarios en escalas regionales y
globales, es importante considerar que el resultado obtenido de este proceso
depende fuertemente de la forma de la parametrizacion utilizada. Por ejemplo,
al utilizar diferentes expresiones para la velocidad de transferencia, el flujo
total de CO, hacia el océano varia entre 1.1 PgC afio™' y 3.3 PgC afio”, donde
Pg es igual a 10" g (Donelan y Wanninkhof 2002).

En México existen regiones marinas con caracteristicas oceanograficas tni-
cas e individuales, por lo que se considera indispensable realizar un inventario
confiable incorporando calculos y estimaciones con los que se representen
los aspectos principales de cada una de ellas. Las celdas que representan esas
regiones tienen su propia variabilidad (espacial y temporal) y la conectividad
entre ellas sugiere una variabilidad espacial de escalas mayores. Con el fin
de establecer inventarios confiables se sugiere la realizaciéon de mediciones
sistemadticas de los flujos mediante métodos directos, no solamente para
abordar con certeza la descripcién de la variabilidad temporal, sino también
para alcanzar un mejor entendimiento de la influencia de los procesos fun-
damentales que intervienen en el control de los flujos.
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