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Todas las medidas tienen errores (± incertidumbre)

Incertidumbre= Suma de errores de una medida. En la practica expresada como precision y exactitud. 

Exactitud implica comparar contra el valor verdadero y correcto (incertidumbre=0)

Precision implica reproducibilidad de una medida varias veces



Vocabulario para expresar unidades de [O2] medido

Concentracion (molal) es una cantidad de cualquier tipo de 
substancia en un volumen de liquido o gas como por ejemplo mol/L, 
ml/L, mg/L.

Contenido (molar) es una cantidad de cualquier tipo de substancia 
en una masa como por ejemplo mol/kg, ml/kg, mg/kg.

Es preferible expresar contenido de [O2] en μmol/kg

Referencia:  Fuentes-Arderiu (2013). DOI 10.11613/BM.2013.017



Unidades de [O2] preferidas son por masa (μmol/kg) y no por volumen 
(ml/L, mg/L, μmol/L). 

Ventajas de usar μmol/kg 

1.Un mol de O2 ~ 31.999 gr (2*15.999 gr) es un referente internacional a la 
tabla periodica (1 mol= 106 μmol micro-molar).

2.Un kg es un referente internacional basado en una constante natural 
independiente de temperatura, salinidad, y presion

3.Permite comparar unidad de medidas (μmol/kg) a travez del tiempo y 
entre usuarios usando la misma referencia o base.

4.Facil conversion entre unidades basado en densidad
1 kg ~ 1.4755214 x 1040 hΔVCs/c2
h= Constante de Plank
c=Velocidad de la luz
ΔVCs=Frequencia de transicion de 133Cesio



Usando densidad (ρ) en kg/m3 (ecuacion termodinamica de agua marine 2010; TEOS-10, https://www.teos-10.org/

1 ml/L ~ 44659.61/ρ μmol/kg
1 mg/L ~ 106/(31.999*ρ) μmol/kg
1.000  μmol/L ~ 103/ρ μmol/kg

Asumiendo ρ= 1027.0 kg/m3; entonces

1.000 ml/L ~ 1000 ppm ~ 1.429 mg/L ~ 43.486 μmol/kg
1.000 mg/L ~ 0.700 ml/L ~ 30.429 μmol/kg
1.000  μmol/L ~ 0.974 μmol/kg

Ejemplo: expansion volumetrica por temperatura (T oC) a salinidad constante (S= 34) y presion atmosferica

T= 5 oC;  ρ ~ 1026.96 kg/m3 ~ 1 kg ~ 0.9737 L  
T=15 oC; ρ ~ 1025.33 kg/m3 ~ 1 kg ~ 0.9753 L 

Supongamos [O2]5C= 6.000 ml/L (8.574 mg/L, 260.916 μmol/kg)
pero [O2]15C= 5.852 ml/L (8.362 mg/L, 254.480 μmol/kg)

Ejemplo: reducción volumetrica por salinidad a un temperatura (T oC) constante (t= 10 oC) y presion atmosferica

S= 0, ρ ~ 999.81 kg/m3 ~ 1 kg ~ 1.000 L 
S= 35, ρ ~ 1027.06 kg/m3 ~ 1 kg ~ 0.9737 L

Conversion entre unidades de [O2] (ml/L, mg/L, μmol/L, μmol/kg)



Sensores 
electroquimicos 

(electrodos)

Quimica (kit de colores)

Sensores opticos
(Argo, Gliders,Boyas, CTD)

Quimica (titracion Winkler)

Instrumentos
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(Argo, Gliders, Boyas, CTD)

Calibracion periodica 



Ejemplo de 
metodos/instrumentos Incertidumbre reportada

Aanderaa O2 Optode (e.g., 
4330/4330F); (Ref. 1)

Precision: ± 2 μmol/kg
(0.046 ml/L; 0.066 mg/L)

Sea-Bird O2 SBE 43 (Ref 2) Exactitud: ± 3 µmol/kg
(0.069 ml/L; 0.099 mg/L)

YSI 6150 Reliable O2
Sensor (Ref 3)

Exactitud: ≥ ± 3 µmol/kg
(0.069 ml/L; 0.099 mg/L)

YSI O2 Pro2030 (galvanic 
or polarographic); (Ref 4)

Exactitud: ≥ ± 3 µmol/kg
(0.069 ml/L; 0.099 mg/L)

Winkler O2 titration 
amperometrico, 

colorimetrico (Ref 5)
Precision: ± 0.5 μmol/kg 
(0.012 ml/L; 0.016 mg/L)

Unidades: 1 ml/L ~ 1.429 mg/L ~ 43.486 μmol/kg 
(ρ= 1027.0 kg/m3)

1 ml/L ~ 1000 ppm 

National Oceanic and Atmospheric Administration  |  National Centers for Environmental Information 

1. https://www.aanderaa.com/productsdetail.php?Oxygen-Optodes-2
2. https://www.seabird.com/oxygen-sensors/sbe-63-optical-dissolved-oxygen-
sensor/family-downloads?productCategoryId=54627869933
3. https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Specification%20Sheets/E32-
6150-ROX-DO-Sensor.pdf
4. https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Specification%20Sheets/W8-
Pro2030-Spec-Sheet.pdf 
5. Langdon, C.: Determination of Dissolved Oxygen in Seawater by Winkler 
Titration using Amperometric Technique, in: The GO-SHIP Repeat Hydrography 
Manual: A Collection of Expert Reports and Guidelines. Version 1, edited by: 
Hood, E. M., Sabine, C. L., and Sloyan, B. M., IOCCP Report no. 14, ICPO 
Publication Series no. 134, 18 pp.

Incertidumbre (precision, exactitud) 
reportada de varios metodos de medir O2
(sensores y Winkler)

Standard de comparacion es generalmente el metodo de 
titracion Winkler usando KIO3 material referencial 
certificado (ISO 17034)



[O2]obs ~ Osolubilidad + Obiologia + OTurbulencia + Otransporte + Oflujos - ORespiracion
- Ooxidacion - Oredox - … [El oceano como un vaso de agua salada]
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Garcia, H.E., and L.I. Gordon, 1992: Oxygen solubility 
in seawater: Better fitting equations. Limnology 
and Oceanography, 37, 1307-1312. 

Garcia, H.E., and L.I. Gordon, 1993: Erratum: 
Oxygen solubility in seawater: better fitting 
equations. Limnology and Oceanography, 38, 
656.

Solubilidad de [O2] gas en agua pura y marina

Solubilidad: cuanto de sustancia puede ser disuelto en una 
substancia de contenido definido

~87

~261

~435

~174

~348

~522
μmol/kg

[O2]s depende de 
temperatura, salinidad, y 
presion atmosferica. En 
general usando 1 at (1000 
mbr)

Garcia and Gordon (1992) 
usado en international 
thermodynamic equation of
seawater (TEOS-10; 

http://www.TEOS-10.org)



Oschlies and Garcia (2022)

Top: Minimum O2 irrespective of 
depth (μmol/kg). 

Heavy contoursare regions ≤ 50 
μmol/kg (~1.7 mg/l; 1.15 ml/l)

Bottom: Depth (m) of minimum O2
content. 

Deoxygenation impacts: OMZ, biochemical cycles, ecosystems

OMZ ≤ 50 
μmol/ kg

1 mg O2/l ~ 30.30 μmol/kg
1 ml O2/l ~ 43.57 μmol/kg
Assume SW density: 1025 kg/m3

≤ 1000 m
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Puerto Montt: 
41.5° S, 72.9°
W

Coastal mean O2 data off S. Chile
World Ocean Atlas Garcia et al (2019).
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C:N:P:O = 106:16:1:-138 mol

Producion Marina Neta y Respiracion (Redfield Ratios de C:N:P:O2)
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Jürgens, Klaus & Taylor, Gordon. (2018). Microbial Ecology of the Oceans.
https://www.researchgate.net/publication/325908264_Microbial_Ecology_of_the_Oceans/download
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Nitrification

Denitrification



Aerobic

Anoxic

Anaerobic
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Suboxic



Utilizacion biologica de Oxígeno por respiracion (descomposicion de materia 
organica labible):

Utilización Aparente de Oxígeno (UAO); Apparent Oxygen Utilization (AOU)

UAO es un estimado de cuanto [O2] ha sido respirado (consumido) por degradacion (oxidacion) de 
materia organica desde una referencia inicial de [O2] generalmente en la superficie

[UAO] = [O2]solubilidad – [O2]observado

Donde 

[O2]observado = medido 
[O2]solubildad ∼ Solubilidad de O2 (Garcia and Gordon 1992)

Tasa por tiempo de Utilizacion Aparente de O2 (TUAO)

TUAO = dUAO/dt = d([O2]solubilidad – [O2]observado)/dt

TUAO es un estimado de cuanto [O2] ha sido respirado (consumido) en funcion de tiempo



≥ 100%
[O2]solubilidad ~ [O2]observado

Saturacion=100[O2]obs/[O2]sol



[UAO] ~ 0 (100%) 
[O2]solubilidad ~ 
[O2]observado



Test de Demanda de Oxygeno Bioquimico (DOB); Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Cuanto O2 es requierido por micro-organims para descomponer (remineralisar) materia organica 
generalmente despues de 5 (o mas) dias a 20oC (temperatura constante) y en la oscuradidad en 
botella de vidrio de approximadamente 300 ml (gravimetricaly estimada a 20oC  V=mass/ρ). 
Densidad de agua at 20oC es 998.34 kg/m3 (https://www.omnicalculator.com/physics/water-
density).

DOB = [O2]t=0 – [O2]t=5 d

Ejemplos:

1. https://www.youtube.com/watch?v=WCBOSYPSEwA
2. https://www.youtube.com/watch?v=PnX83_d11GI

Demanda de Oxigeno por tiempo (taza de cambio por tiempo)

d[O2]/dt =  [O2]t=0 – [O2]t=15 min + intervalos de t (cada 15 min por ejemplo)

Por ejemplo, un tanque con areacion (medir [O2] inicial) con peces de igual biomasa, apagar 
aeracion, y luego medir [O2] cada 15 min por una o mas horas. La pendiente de d[O2]/dt es la 

cantidad por tiempo respirada



Oxygen consumption in farming increases with temperature and fish activity, with metabolic 
rates higher in fast-swimming or faster-growing individuals

Atlantic salmon oxygen consumption rate (MO2) as a function of three readily measurable parameters: 
body weight, water temperature, and relative swimming speed. Morin et al. 2026 (in review) 
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-8696570/v1 

𝑀𝑂2=93.9𝑊−0.13 1.03𝑇 1.56𝑈

MO2 is oxygen consumption rate (mg O2/kg/hr), W is body weight (kg), T is water temperature (°C), and U 
is relative swimming speed (body lengths s-1).

Cergueira el al. 2024 https://doi.org/10.3389/faquc.2024.1365123 

Pacific Salmon (Oncorhynchus spp.) Juveniles MO2 ∼ 246 ± 67 mg O2/kg/hr 

McLean et al. 1993; https://doi.org/10.1016/0044-8486(93)90170-4
Eliason and Farrel (2015) https://doi.org/10.1111/jfb.12790



Gracias a todos y en especial a mi 
querido amigo Alejandro Clement



Utilizacion de Oxígeno por respiracion (descomposicion de materia organica labible):

[O2]observado = [O2]usado + [O2]inicial (si [O2]usado ↑ ⇒ [O2]observado ↓ [O2]inicial es constante)

∴ [O2]usado = [O2]observado - [O2]inicial

Estimar Utilización Aparente de Oxígeno (UAO); Apparent Oxygen Utilization (AOU) 

Δ[O2]usado = [O2]observado - [O2]inicial

En la superficie, en agua 100% saturada de O2 con la atmosfera, [O2]inicial ∼ [O2]equlibrio

Δ[O2]usado ∼ [O2]observado – [O2]equlibrio

Podemos definir UAO = -Δ[O2]usado

[UAO] = [O2]equilibrio – [O2]observado

Donde 
[O2]observado = medido 
[O2]equilibrio ∼ Solubilidad de O2 (Garcia and Gordon 1992)

Tasa de Utilizacion Aparente de O2 (TUAO) = dUAO/dt = d([O2]equilibrio – [O2]observado)/dt



Densidad (ρ) ~ 1027.0 kg/m3

Masa molecular O2 ~ 2(15.999) gr ~ 31.999 gr
Volumen molar O2 ~ 22.392 L/mol (gas real, Garcia and Gordon 1992)

1 ml/L ~ (1 mol O2/22.392 L) (1 L/103 ml) (106 μmol/1 mol) (1 l/103 ml) (1 
ml/1cm3) (106 cm3/1 m3) (1/ρ kg/m3) ~ (44659.61/ρ) μmol/kg

1 mg/L ~ (1 mol O2/31.999 gr) (1 gr/103 mg) (106 μmol/1 mol) (1 l/103 ml) (1 
ml/1cm3) (106 cm3/1 m3) (1/ρ kg/m3) ~ (106/31.999ρ) μmol/kg


