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INTRODUCCION BIBLIOTECA CENTRAL

El movimiento es el estado natural del universo. Es la esen-
cia, la condicién normal de todos los fendémenos. Ostensible u
ocultamente, todo se mueve. El reposo absoluto no existe, la
quictud es ilusoria. El movimiento nuneca se extingue: se tras-
mite o se transforma. ‘ |

La actividad es inherente a la materia. Ya dispersa en par-
ticulas en el espacio, ya agrupada en tenues copos o en conglo-
merados compactos, o condensada en masas gigantescas, cjerce
v sufre incesantes atracciones y repulsiones, rupturas y defor-
maciones. : :

Las sutiles nebulosas, perdidas en ntmero prodigioso en los
insondables abismos del cielo, se hallan en rapido giro o en
via de concentracién, generadora de soles.

Las estrellas, en apariencia fijas en la forma de las conste-
laciones, estan animadas de movimientos propios muy veloces
y de una actividad interna, ora lenta, ora explosiva, manifiesta
en el cambio gradual o repentino de su brillo.

La via lactea, galaxia milmillonaria de estrellas, de la que
forma parte nuestro sistema solar, estd en vertiginosa. rotaeién
on torno de una linca que parcce apuntar al Sagitario al mismo
tiempo que avanza en cl espacio en poderoso movimiento de
expansion, fenémeno que todas las galaxias parecen ofrecer.

Surcan ¢l espacio en todas direcciones, proyeetiles y viaje-
ros: bélidos, cometas, fotones, electrones, rayos césmicos, y co-
rrientes de energia en forma de particulas materiales, o, como
la luz y el calor, en ondulaciones o vibraciones ctéreas de fan-
tastica veloecidad.



Las manchas del sol y los accidentes visibles de su super-
ficie: protuberancias, llamas, relampagos, revelan grandes m(.)-
vimientos eruptivos y eiclénicos, signo de la tormentosa agi-
tacion de ese astro, cuya energia ha mantenido imperturbable
durante millones de afios, la marcha regular de los planetas en
dilatadas érbitas.

La radiacién solar rige invariablemente la fisica de la tierra
y su actividad. De sus variaciones regulares o violentas depen-
den los estados del suclo, de la atmésfera y del mar, la tempe-
ratura, las brisas y los huracanes, las tempestades, las lluvias
¥ la sequia, los meteoros extraordinarios con sus efectos sobre
el tiempo, las tormentas magnéticas manifiestas en las auroras
polares y en la perturbacién de las ondas del radio; y es bien
conocida su sefialada influencia sobre los fenémenos bioldgicos,
¥y, por ello, quizd también sobre los sociales.

La energia procedente del sol que el globo terrestre ha
conservado al desprenderse de ese astro, vive despierta y activa
¢l su masa, y aparece intensa en terremotos y erupciones vol-
canicas y en lentos hundimientos y ‘elevaciones de la tierra: e
incesante en poderosas e invisibles radiaciones hacia el espacio,
en suaves oseilaciones que meeen el suclo Y en oscuras trepida-
ciones que lo manticnen en continuo estremecimiento.

El movimiento es caracteristico de la vida. Las funciones vi-
tales se cumplen en los cuerpos en forma de contracciones, de pal-
pitaciones, de vibraciones y de corrientes y circulacion de flai-
dos. Los animales viven en continua locomocién aérea, acuitica
o terrestre. Los vegetales hunden sus raices en el suelo, extien-
den sus tallos y sus ramas buscando apoyo en otros cuerpos, y
sus semillas y su polen viajan en alas de Jog insectos y del aire.
El ejercicio de la vida que es la lucha perenne por la conser-

_vacién de los seres vivos y de su especle, es una continua agita-
cién colectiva de magna intensidad.

El movimiento no cesa en el universo. La materia lleva en
st una invencible tendencia 2 persistiv en él eternamente, por
lo cual sigue siempre el trayecto de menor resistencia. Un cuerpo
detenido por un obsticulo, o cede a éste su movimiento, o lo
trasmite a sus propios elementos internos transformandolo en
calor que es la agitacién vibratoria de sus moléculas.

Aunque continuos en su existencia, todos los movimientos son
ritmicos en su modo. Las revoluciones y rotaciones de los astros
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son vueltas periédicas al punto de partida. La ondulacién y la
vibracién son movimientos de vaivén. El viento sopla por rafa-
oas intermitentes, La locomocién animal es compasada. Lios tem-
blores son ondulaciones de la tierra. Los grandes fendémenos que
ofrece la naturaleza se producen, alternan y varian en periodos,
unos muy breves, otros seculares.

Considerado en si mismo, el movimiento, esto es, el simple
paso de un cuerpo de un lugar a otro y a otros sucesivamente,
es un fenémeno admirable y profundamente misterioso. ;Como
se realiza? ;Qué virtud, qué alma lleva la materia en si que la
impele hacia adelante y la hace perdurar en ese estado mien-
tras no encuentra resistencia? ;Qué cosa pierde un cuerpo y
cede a otro cuando, sin cambio perceptible en sus propiedades,
le comunica su movimiento? La velocidad con que necesaria-
mente se efectiia todo ecambio de posicién es un complexo indiso-
luble de espacio y tiempo, de esos dos elementos ecuya natura-
leza es absolutamente inaccesible al entendimiento humano, de
tal suerte unidos, que abstrayendo cualquiera de ellos, la nocién
de velocidad se desvanece.

La contemplacién de los hechos universales de que los ei-
tados s6lo son ejemplos, y de la grandeza y armonia de su
conjunto, descubre en el movimiento un gran fenémeno funda-
mental, de la naturaleza, manifestacién de un poder inescrutable
que reside en todos los cuerpos y en todos los puntos del espacio.

El alto poder de la ciencia matematica ha descubierto y esta-
blecido en bellos y notables teoremas y principios las leyes teé-
ricas del movimiento. Pero la observacion y el estudio del feno-
meno fisico en la infinita variedad de moéviles y de circunstancias
aue ofrece la naturaleza, s6lo son posibles en condiciones espe-
ciales y con instrumentos adecuados, fuera del comin aleance.

No hay esfuerzo mental ni de imaginacién por intenso que
sea, que nos permita comprender en un pensamiento definido
la gigantesca magnitud de los cuerpos celestes y la enormidad
de sus distancias y velocidades y formar un concepto claro y
ofeetivo de su grandioso movimiento. La infinita pequefiez de
los elementos atémicos y su impetuosa rotaciéon en torno de su
nteleo nos ponen en igual dificultad para eoncebir con lucidez
la no menos asombrosa agitacién que reina perenne en lo intimo

de la materia.



a muchas influencias externas e internas que rompen su equi-
librio: acciones “astronémicas sobre toda su masa, variaciones
atmosféricas que agitan su superficie, fuerzas subterraneas que
conmueven su fondo, en su seno, efectos biolégicos de sus habi-
tantes vegetales y animales. '

Obrando todas estas causas, simultdnea o sucesivamente, en
diversas regiones del océano, y cada una segun su propio modo,
¢jercen una aceién conjunta que se manifiesta en movimiento
de direccidon, intensidad y ritmo multiples. Agitacion que, le-
jos de ser cadtica y desordenada, obedece fiel y estrictamente
a las rigidas leyes de la IFisica.

La deseripeién de estos notables fenémenos y su estudio me-
tédico mantenido en su parte matematica en el grado elemental,
forman la materia del presente optuseculo.

Dividiremos este estudio en tres partes dedicadas respeeti-
vamente a cada uno de los géneros de movimiento que se obser-
van en el mar y se distinguen por sus muy especiales caracteres
y por sus causas perfectamente definidas, a saber:

10 Agitacién oscilatoria puramente superficial que se realiza
en una masa de agua muy delgada en relaciéon con la profundidad
océanica. Su periodo es muy corto, a veces sélo de algunos se-
gundos. Debida a causas terrestres accidentales, irregulares en
su intensidad y duracién, es completamente imprevisible. Sus
efectos, aunque en ocasiones muy intensos, son puramente lo-
cales. Ista agitacion forma las OLAS.

90 Movimiento continuado, de transporte de masas liquidas
de gran volumen que se abren paso entre las aguas circundantes,
verdaderos rios marinos de caudal enorme y de gran constan-
¢ia y regularidad en su marcha. Originados por causas también
terrestres, unas externas y otras residentes en el seno mismo de
los mares, su influencia se extiende a grandes distancias en el
océano, en la tierra y en el aire y obran notables e importantes
fonémenos en la cconomia del planeta. Kstos movimientos cons-
tituyen la verdadera actividad del mar. Son las CORRIENTES.
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La naturaleza ofrece,-sin embargo, un cuerpo que, asi en su
masa como en sus moléculas, muestra con gran claridad los mo-
dos y las propiedades del movimiento: el agua; Yy un.campo in-
menso y siempre accesible- a la observacién, donde esos fend-
nenos se ostentan-con més persistencia, variedad y grandeza:
el mar.

Dotada de singulares propiedades que la distineuen de los
otros liquidos, el agua desempeiia vitales funciones en la fisica
del globo. De gran movilidad y escasamente: compresible, se
extiende facilmente en {odas direcciones, corriendo hacia los
espacios deprimidos donde se acumula. Sus cambios de estado,
casi incesantes, son fenémenos de movimiento molecular. Trans-
formada-en vapor invisible, se eleva:de toda la Inmensa super-
ficie ocednica, y llevada por log vientos, vaga en las alturas por
todas las regiones de la tierra portadora de un depésito-de ener-
gia potencial que devuelve en forma actual cuando, condensada
en lluvia, desciende por las laderas o se precipita en. poderosas
cascadas y corre por los rios para restituirse al mar. En esta
circulacion jamas interrumpida, se advierten claramente dos de
las leyes del movimiento: el ritmo y la persistencia. En su eseue
rrimiento méas o menos rapido, barre del suelo sus materiales y
los transporta a grandes distancias y, al fin, al mar donde van
a alimentar a los organismos que lo pueblan v a contribuir a la
arquitectura oceanica. Su alta capacidad para guardar en su
seno gran cantidad de calor, le permite conducirlo a muy remotas
regiones y distribuirlo en vastos espacios del aire v. de la mar
donde modifica y templa las temperaturas v los climas. Se halla
siempre en la composicién de los- cuerpos vivos formando la
mayor parte de su volumen, y su presencia es indispensable para
la existencia de los organismos. En toda la extensiéon y la pro-
fundidad de los océanos flota exuberante la vida. El agua, im-
pregnada de materia orgéanica, forma un verdadero plasma cuya
composicién (en cuanto a las proporciones relativas de sus sa-
les), es analoga a la de los liguidos interiores de los organismos
anﬁnalos: indicios todos de que la naturaleza asigné al agua
una importante funcion en el fenémeno profundamente oscuro
del origen y mecanismo de la vida.

.

El océano, que cubre-las dos terceras partes de la superficie
de la tierra, esta expuesto libremente en esa inmensa extension,
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PARTE PRIMERA

LAS OLAS

Causa de las olas.

~ El viento es la causa mas constante y activa de la agitacién
del mar. Cuando reina tranquilidad completa en el aire, fené-
meno raro y casi siempre precursor de una tormenta, el agua en
perfecta calma semeja la superficie serena de un lago donde se
retratan con precision los objetos y los astros y reverbera bri-
llante la claridad del cielo. Apenas se inicia el viento, la mar se
inquicta, y segtn son el modo y la intensidad del soplo, la agi-
tacion ofrece diversas formas y aspectos, desde un leve tremor
hasta la més furiosa tormenta.

El viento obra sobre la masa liquida por su empuje, por su
choque y por su presién.

La forma mas ligera de su aceién, perceptible hasta en los
estanques, es el cabrilleo: agitacién que levanta en ol agua arru-
guitas y surcos continuos en forma de media luna, céncavos
hacia el viento, en que la reflexién de la luz hace aparccer la
superficie liquida trémula y brillante. Este bello movimiento
vibratorio es obra del soplo leve de un viento manso y per

S1is-
tente.
El impulso del viento es muy sensible y no pocas veees pode-

roso. Soplando en sentido contrario al de la corriente de los Tios.
detiene el descenso de sus aguas y determina un remanso de mz’xé;
o menos altura y duracidn. Se cita el caso memorable del 16 de
noviembre de 1834 en que un fuerte viento del noroeste impelié
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las aguas del mar Baltico hacia su costa oriental donde se ele-
varon a 3.70 m. ocasionando inundaciones y dafios de toda suerte.

La accién del viento es un fenémeno del mismo género, pero
en vastas proporciones, del que se observa cuando el golpe de
una piedra que cae en cl agua produce un hundimiento del 1i-
quido en el punto de caida seguido de una serie alternada de
resaltos y concavidades, o de ondas que, en circulos coneéntri-
cos, se contintia y prolonga cn la distancia: movimiento oscila-
torio que se llama undulacién.

Las masas liquidas que, impelidas del aire se elevan y se
deprimen alternativamente en la superficie del mar, de un lago
o de un rio, se llaman en general, ondas, y si son de ogrande
amplitud, olas.

Una masa atmosférica en movimiento sobre el agua produce
un efecto semejante en la extensién del mar cubierta por la
anchura de la corriente aérea. Las corrientes del aire no son en
general horizontales ni tienen la misma intensidad en toda su
anchura, ni su movimiento es continuo como ningin movimiento
en la naturaleza lo es. Soplan por.rafagas méas o menos dura-
deras y con fuerza desigual y periédica. De aqui su efecto in-
constante y mudable, y vario en diversas regiones del océano.

El mecanismo de esta accién del viento no habia sido facil
de comprender hasta que Helmhotz demostré que se rompe el
equilibrio en la superficie de contacto de dos masas fluidas de
distinta densidad si estan animadas de velocidades diferentes,
por lo cual, cuando el viento sopla, la superficie del mar no
puede conservarse a nivel y se deforma. Entonces, el aire, por
medio de la adherencia y rozamiento de sus particulas con las
del agua, las arrastra y produce en la superficie del mar ese
movimiento ritmico de elevacién de unas masas liquidas y de-
presién de otras, que semeja un suelo en que alternan eminen-
cias y oquedades cuya altura y profundidad aumentan con la
fuerza del viento hasta figurar, a veces, valles y montanas.

El mismo fenémeno causa: entre las corrientes de aire supe-
riores, la formacién de ondas, o sea, de esa alternacién de nubes
y de espacios azules mds o menos amplios que llamamos ciclo
aborregadc; y en ticrra, esas arrugas y desigualdades regulares
que se observan en la superficie de los médanos y de las llanu-
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ras arenosas, y las ondulaciones' que las corrientes - de agua
dejan en los materiales movedizos de su fondo.

Acontece también, que, cuando a ecierta profundidad se en-
cuentran en contacto dos masas de agua animadas de diferente
velocidad y que, ya sea por su desigual temperatura o por otra
causa, por cjemplo su diferente contenido de sal, poscen distinta
densidad, se rompe el equilibrio entre ellas y se forma oleaje
submarino que se siente a veces en el exterior.

I1

Generacion y forma de las olas.

Se distinguen en las olas varios elementos que las caracteri-
zan, figura 1: su 4pice, clispide o eresta, o parte, elevada, ¢; su
seno o regién mas baja, b; su longitud, o distancia horizontal 1,
entre las cispides o entre '
los senos, o entre los pun-
tos 1, de igual fase de dos
olas consecutivas; su am-
plitud o altura h, que es
la distancia vertical entre la ctspide y el seno; la velocidad con
que parecen correr o transportarse; y el periodo, o tiempo que
tarda una ola completa en pasar frente a un punto fijo.

Decimos ‘que las olas parecen transportarse porque, efectiva-
mente, el desalojamiento y la velocidad son sélo ilusién de nues-
tra vista. En realidad no son las masas de agua, sino el movi-
miento de sube y baja que las anima, lo que se propaga de un
punto a otro de la superficie liquida. Movimiento e ilusién de que
nos podemos dar cuenta muy exacta con el sencillo y fécil expe-
rimento que sigue: fijada en el suelo la extremidad de una euer-
da flexible, y teniendo, como a tres metros de distancia, la otra
extremidad en la mano, si movemos ésta ritmicamente de arrviba
zbajo, la cuerda tomard una forma ondulada y parccera con
mucha elaridad que sus ondas corren de la mano al suelo. Va-
riando la fuerza y el ritmo de nuestro movimiento, haremos va-
riar la longitud, la amplitud y la velocidad de las ondas o sea,
el cardcter de la ondulacion, y, a pesar de todo, no dejaremos de
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estar completamente seguros de la inmovilidad de las partes
de la cuerda en el sentido de la propagacién de sus ondas.

Veamos ahora, cémo el desequilibrio provocado en su super-
ficie por las causas arriba senaladas, determina la ondulacién
en el mar. El movimiento de la masa liquida resulta natural-
raente de los movimientos individuales de las particulas que la
constituyen. El estudio mateméatico de la dinamica del mar ha
llegado a la conclusién de que todas sus particulas describen
con velocidad constante, 6rbitas cireculares alrededor de centros
fijos. En la fig. 2, que muestra una secccién transversal de la
ola, la linea AB representa la posiciéon que guardan las particu-
las de agua a,, a,, a,... ag antes de empezar el movimiento, que
suponemos se ha de propagar en el sentido de la flecha; y la
curva A. C. D. E., las posiciones simultancas que ocuparin cuan-
do, terminado un periodo, va a comenzar el siguiente. Los circu-
los figuran las trayectorias que siguen las particulas en el sen-
tido de las flechas.

ﬁ/ﬂﬁ/_\ﬁ/_\ﬁﬁ/\

’ﬂ-‘\ '/—-.‘

R . I
N e SEC
a. a’- : a’:. a'ﬂ a" a‘s a‘ Sy 3 2

Fig. 2

En la transmisién del movimiento de izquierda a derecha,
cada particula comienza a moverse un poco maés tarde que su
vecina de la izquierda, de manera que tiene un atraso con res-
pecto a ella; de lo cual resulta que al terminar un periodo ciclico,
de las ocho particulas supuestas, la primera, a,, ha recorrld.o
toda su trayectoria circular y ha vuelto, como se ve e.n la :fl-
gura, a su posicion primitiva, la particula a,, ha l'fzcorrldo solo
ciete octavos de su carrera, y la particula a,, las S(‘IS’ octavas de
la suya y asi sucesivamente, como lo indican las lineas Ilena-s
gque marecan las porciones de la trayectoria que llevan recorri-
das las particulas, y lag lineas de puntos, .los arcos que les .falta.
recorrer para cerrar su periodo. La pentltima, a;, no ha cubierto
«ino un octavo de su camino, y la ltima va a comenzar apenas,

su mOVimiC‘tO.
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Clomo se ve, la linca que reune las posiciones a que han llegado
las particulas en un mismo instante, ofrece la forma general del
perfil de las olas, curva muy semejante al lugar llamado tro-
coide, del género de la cicloide. La observacién encuentra, sin
cmbargo, que el declive de las regiones C C, adyacentes al dpice
o clispide de la onda, es més fuerte que el de las partes D D,
vecinas de su seno. Las distancias de estos puntos extremos a la
linca H H, que representa el nivel del agua antes de levantarse
el oleaje, son respectivamente, segin Gaillard: (1)

a = % + 0.7854 1—11 g b= b = 05

El movimiento de las particulas liquidas en una trayectoria
cerrada tiene dos efectos: la oscilacion en el sentido vertical, y
un ligero desalojamiento de vaivén en el sentido horizontal que
las hace avanzar un poquito en la region de la caspide y retro-
ceder otro tanto en la regién baja, o de su seno.

La misma teoria concluye que en las capas liquidas inferio-
res a las superficiales los radios de las érbitas circulares van dis-
minuyendo progresivamente al descender en un espesor de agua
que fuera infinito; pero si, como realmente acontece, la profun-
didad, mis o menos grande, es limitada, esa figura circular se
torna eliptica cuyo eje menor, siempre vertical, se va reduciendo
hasta anularse al fin, en el fondo.

La observacién practicada con polvos de color de igual den-
sidad a la del agua contenida en depdsitos trasparentes, ha con-
firmado la teoria permitiendo ver que las trayectorias de las
particulas liquidas son elipses, tanto més aplanadas y pequeiias,
cuanto mas se aproximan al fondo.

Un viento persistente determina un cambio en el perfil de
las olas, cuyo declive se pone més tendido en la parte expuesta
al soplo que en la pendiente del lado opuesto; y por las arru-
aitas que cubren la superficic de ambos lados, se advierte una
oscilacién secundaria.

La accién prolongada del viento produce también, un avance
o movimiento real del agua, porque la ctaspide, parte méis sa-
liente y expuesta de las olas, recibe el golpe del aire que la lanza
hacia adelante y cae sobre la pendiente opuesta del pliegue li-

Gaillard D. D. Ware Action in relation to Enginering Structures.
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quido. Asi, los cuerpos flotantes participan de la oscilacién ver-
tical del agua y manifiestan-algun avance horizontal, pero muy
lento y-de escasa significacion.

I1I

Magnitud de las olas. Su medida.

En la mar donde todo, olas y embarcaciones, es inquieto y
movedizo, faltan bases fijas de referencia para observar y medir
con exactitud los clementos de las olas; asi, se ha recurrido para
ello, a procedimientos aproximativos como los que siguen.

Largando una cuerda provista en su L o
extremo de un flotador, hasta que éste !
llegue a la cuaspide ¢ ¢, figura 3, de una c-——-—-—-~—-——zai—“~———c
ola, y el navio a la ¢’¢’, de la inmediata, -
la longitud de la cuerda dara la de la e 7 ¢
ola, si la direccion de las crestas es per- ’ i
pendicular a la ruta, rr de la nave; si _

Iig. 3

no, la daréa el producto de esa longitud
por el seno del angulo a, que aquellas direcciones forman.

Anotado el tiempo t, que emplea la ctspide de una ola en
pasar de uno a otro de dos puntos sefialados en el barco a la
distancia d, el producto td, sera la velocidad relativa entre la ola
y el navio que, combinada con el debido signo, con la velocidad
absoluta de éste, dard la de la ola.

La altura, o sca la distancia vertical entre el seno v la cresta
de las olas, es bastante dificil de obtener a causa principalmente,
del engano que sufre la vista respecto a la direccién de la ver-
tical en un barco que, al flotar entre las olas, cguarda constante-
mente una posiciéon més o menos inclinada que ilusoriamente se
tiene por horizontal. El medio, poco exacto, que se emplea gene-
ralmente para determinar esa altura consiste, cuando la embar-
cacion se encuentra en el seno de la ola, en busear en ella un
punto A, figura 4, desde el cual parczea que la euspide cubre el
horizonte H H, y medir la distancia A C, de ese punto a la li-
nea de flctacion, que sera la altura buscada, pues que, a causa
de la pequefiez de la distancia d, en relacién con la del horizonte,
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la direccién A B difiere muy poco de la horizontal, perpendicu-
lar a A C.

B A
H_#)l%_'ﬁlﬂl_ S NG|
n.-__.(.:__.._J'
Fig. 4

l.a teoria matematica del movimiento oscilatorio establece
para la veloeidad de las olas en funcion de su longitud, la ex-

presion v = ‘/ Qg_l'{ { en la que g es la aceleracion de la pesantez;
formula que, para la latitud media de la Reptublica se convierte

en V = 224 1 1.
Dada la definicion de periodo, esto es, el tiempo que emplea
una ola completa en pasar frente a un punto fijo, su valor sera

s
el
De estas dos férmulas se deduce facilmente la relacion entre

los clementos de las olas v se puede expresar cada uno en fun-
¢cion de los otros como sigue:

P = T==x 1= 1.58 p?

p =

IV
Altura de las olas.

La causa preponderante de la agitacion del mar es el viento.
Su fuerza es un factor de altisima importancia para determinar
la altura del oleaje, especialmente en las: regiones abiertas de
alta mar. A causa del serio obstaculo para medir velocidades
que opone un medio en continuo movimiento, la investigacién
de la influencia del aire, o de la relacién entre su rapidez y la
altura de las olas, es muy dificultosa, y sélo se han ofreeido para
expresarla, algunas formulas empiricas, entre otras la de Zim-
mermann que es la mds reciente y aplicable sélo a valores me-
dios, a saber,”h =0.65 v, en que h es la altura de la ola en pies

T Ly
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y v, la velocidad del viento en millas por hora. Para la velocidad
en Kkilometros por hora, la altura serd en metros, h = 1.07v.

La aplicacién de esta féormula al caso de las olas que levan-

“tara un huracin de 75 millas por hora, o sea, 139 kilémetros,
daria para su altura 48.75 pies o 14.86 metros.

La extension ocednica barrida por el viento influye tam-
bién sobre la altura de las olas. Segtn los estudios de Stevenson
(1), se puede calcular por la férmula h=15aA/ k con h en pies
v Kk, distancia de la costa expuesta al viento, en millas nauticas.
formula aproximativa que falla para distancias cortas, pues en-
tonces, el oleaje alcanza mayor elevacién. Los resultados de la
aplicaciéon de la férmula se pueden ver en la siguiente tabla.

k millas Pies Mpetros
20 7 2.13
50 11 3.35

100 15 4.57
200 21 6.40
500 34 10.26
1000 47 14.33

Afirman los observadores que la elevacion de las ondas que,
en circunstancias ordinarias levantan los vientos fuertes, es de
3 a 4 metros, y las de tempestad llegan en término medio, a
2.590; y no faltan navegantes que dicen haberlas visto de 9 a
13 y aun mas altas todavia, habiéndose registrado una sola ob-
servacion de mas de 15.

Dadas las causas de la agitacion marina, la altura de las
olas debe variar de un mar a otro Y ser mayor en aquellos de
profundidad méas grande, de superficie mas accesible al viento
y de aguas més ligeras. Esto explica que en el océano Antartico
que cubre casi un hemisferio de la tierra, y es, por ello, el mas
abierto al libre soplo de los vientos, el oleaje alcance alturas
extraordinarias; que en las regiones del cabo de Hornos y del
de Buena Esperanza llegue a 15 y hasta 18 metros vy que las
ondas del Atlantico, inferiores a eéstas, sean méas altas que las
del Mediterraneo, mar muy estrecho; y que haya lagos en que
se¢ eleven més que en ciertos mares, como los golfos cerrados

(1) Stevenson Thos Constructions of Harbors
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parcialmente por cadenitas de islas; y que sean tan bajas las
del mar Caspio, circuido totalmente, y de aguas muy densas a
causa de su alto contenido de sal.

La altura del oleaje, que tiende a aumentar cuando refresca
el viento, no excede, sin embargo, de cierto limite. Su duraeién,
o la persistencia de su soplo, produce un efecto acumulado que,
al principio con cierta rapidez que mas tarde se modera, va
aumentando la altura de las olas hasta cierto maximo que ad-
quiere al cabo de varias horas, tal vez no mas de cuarenta y
ocho, seguin un estudio teérico de Borgen (1). Por su interpo-
sicion a manera de pantalla, cada ola protege a la inmediata
contra la plena accion del aire; el efecto del soplo no puede, pues,
acumularse indefinidamente, a la larga se establecen un régimen
regular y una altura media de las olas que depende en cada caso
de la intensidad v de la inclinacion del viento. Las cuspides de
algunas olas que logran clevarse sobre el nivel general de las
demis, al golpe directo del aire, se deshacen en particulas fini-
simas que saltan en polvo iridiscente llamado rocio del mar. Se
dice que el viento corta las olas y que el mar humea.

Se ha buscado la relacion que existe entre la longitud de
onda, o sea la distancia entre los apices de dos olas consecutivas,
y su altura. Los resultados han sido varios y sin precisién, como
se ve en la siguiente tabla formada por Gaillard.

Altura Relacién
De 0.6 a 1.5 30
1.8a 30 25
3.0 a 6.0 20
6.0 a 9.0 17

El valor medio ¥y méas frecuente de esta relacién es de 20 a
i. Asi las cuspides de olas de 5 metros de alto se siguen a dis-
tancia de 100 metros. Como el viento, por su fuerza y direceciédn,
hace inclinar el cuerpo de las olas abatiendo con ello su etispide
mas o menos, esas circunstanecias tienen mucha influencia sobre
la proporcién entre su altura y su immtervalo. Considerando esta
influencia, las observaciones de Schott le han dado para esa rela-

cién los valores aproximados que siguen:

(1) Autor citado en un articulo sobre Oceanografia de Geodetic and Coast Survey de los Es-

tados Unidos.
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Viento moderado 33

Viento fuerte 18

Viento tormentoso 17 a 13.

Zimmermann, ya citado, da la siguiente férmula: 1= 3.55 {f v
con 1, longitud de onda, en metros y v velocidad del viento, en
metros por segundo.

En cuanto a la velocidad relativa entre las olas y el aire, se
observa que, por regla general, cuando refresea, el viento es mas
veloz que las olas, y cuando éstas han adquirido su altura méxi-
ma y se ha establecido el régimen regular, su longitud y, por
tanto, su altura, crecen y su velocidad excede a la del viento.
Zimmermann propone la siguiente férmula para esa relaciéon de

velocidades: v = 9356 \{ V4 en que v es la de la ola y V, la del
viento en metros por scgundo.

v

Influencia de la profundidad

Se notara que en las férmulas que hemos apuntado, relati-
vas a las dimensiones de las olas no figura la profundidad del
mar. Se han estudiado y desarrollado en el supuesto de que el
agua no tiene movimiento en el fondo, lo cual sélo acontece
en las altas profundidades. En los bajos, en la cercania de las
costas y de los arrecifes la forma de las olas se aparta de la tro-
coide y las particulas liquidas tienen en el fondo, sensible mo-
yvimiento horizontal. Asi, en estas circunstancias la longitud de la
onda y su altura muestran diferencias que dependen de la pro-
fundidad, siendo de notarse que este elemento, profundidad, es
¢l factor predominante para determinarlas.

La investigacion matematica ha podido establecer, sin em-
bargo, relaciones entre la longitud y la velocidad de la onda y
la p;_-o‘fundidad del mar, que permiten calcular una de ellas (.‘HEII].-
do se conocen las otras dos. Asi, con la observacién de la longi-
tud de las ondas y su velocidad aparente, que son fenémenos
superficiales perceptibles, se ha caleulado la velocidad media del
Atlantico meridional, y la del Pacifico entre el Japén y San
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I‘rancisco. y entre Australia y el Pert. Una ondulacién de 200
metros de longitud en un mar de 3,000 metros de profundidzi&
recorre 21.80 metros por segundo o 78.66 kilémetros por hora,
Se admite que esta es la velocidad media del oleaje de tempestad
en los océanos.

La proximidad del fondo modera la longitud de onda y la
veloceidad de su propagacion y determina formas mas agudas en
su perfil, lo cual explica las mares mas gruesas y pesadas que
encuentran los navegantes en los parajes menos hondos (200 me-
tros) de la meseta continental. (1)

Cuando la marejada de la alta mar llega a las playas o a
las regiones de la costa cuya profundidad va disminuyendo gra-
dualmente, las olas se vuelven méas y méas cortas y de perfil mas
escarpado y retardan su marcha. Las olas que las siguen las
alcanzan y, pasando sobre su superficie tersa, con menor roza-
miento, rebasan su altura y se derraman en cascada espumosa
sobre el lado opuesto sembrando la playa de conchas y de arena.
Se dice entonces que se quiebra o revienta la ola o que se rompz2
¢l mar.

Se ha hecho observar que el rozamiento entre el agua y el
fondo es muy ligero e insuficiente para oponer resistencia que
cause el retardo de las olas, y se ha emitido esta otra explica-

Fig. 5

ci6n de su rompimiento. Sabemos que sobre los bajos fondos
crece la altura de las olas, lo que indica que las particulas li-
quidas van desecribiendo trayectorias u 6rbitas de mayor ampli-
tud. Al ir disminuyendo la profundidad, el espesor de agua no

(1) Se llama mesela o plataformn continental una for.ma notable y .gener:\l en la topografia
submarina, una zona cuya profnndid:ld aumcnt‘a co_n m#ds 0 menos m;?ldez. pc'ro graduah‘nenrc,
desde la costa hasta un limite que con cierta arbitrariedad, se lu!. com'emd(? en fijar en doscientos
metros, v cuva anchura, como es natural, varia mucho en las diversas regiones (?Dntl.ll(‘.nta.l(s‘ Es
la profundidad a que pueden llegar los rayos de la luz solar, que favorecen la e.zx:stcnc:? y el
desarrollo de muchas especies vegetalcs_ v animales explotables. Desde esa linea mnuosla‘ isobala
(del griego 1s0s, igua, y bathos, pt‘r)flln(l‘.tl."ld] de 200 metros de hondura, el fondo de los mares
desciende con irregularidad y mayor pendiente,
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va siendo bastante para alimentar el volumen creciente de la
onda; hay un déficit que se sefiala por una oquedad, en su fren-
te a, figura 15, que¢ dejando sin sustentacion a la cuspide, su
agua se desploma y cae adelante de la ola. Me atrevo, sin em-
bargo, a pensar que en las costas de fuerte inclinacién asi como
en los bajos y arrecifes cuyo suelo estad formado por poliperos
y erizado de puntas y de aristas pétreas, el movimiento del agua
halla grande resistencia que se muestra por una reventazén in-
cesante. El pie de los peilascos y de las escarpaduras naturales,
de las escolleras, de los rompe olas y de otras obras artificia-
les en el mar es sitio de activas y perennes rompientes.

VI

Espuma. Resaca

El movimiento incesante de las olas que de dia y de noche
se rompen en las playas y contra las rocas de la costa; si es man-
go, mece y pule los guijarros y agita las arenas que, por su
mutuo roce, se reducen a fino polvo; y si violento, mina los can-
tiles y tritura y arrastra sus despojos. _

La agitacién del agua en contacto con el aire determina la
mezela de estos fliidos bajo la forma de inumecrables burbujas
cuya acumulacién constituye la espuma, compafiera casi cons-
tante del oleaje, y que, a causa de la menor densidad del gas,
flota y sube a la superficie a coronar las olas.

I.a viscosidad del agua marina y su contenido de materia or-
ganica facilitan en alto grado la formacion de la espuma que
nunea se produce en el agua dulee. La vida de las burbujas de-
pende de la evaporacion méis o menos rapida de su envoltura
liquida. Asi, en el mar cuando la atmésfera esta fria y alta la
columna barométrica, la espuma es mas abundante y persistente
porque en ambos casos la presion exterior impide la explosion
de las burbujas.

La espuma del mar deja en la superficie de los cuerpos que
toea una costra salina que se llama adarce.

Cuando la onda, en su marcha, ha invadido la ribera y ter-
minado su fase ascensional, se retira hacia ¢l mar con movimien-
to acelerado méas o menos violento que se llama resaca.
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VII
Movimientos submarinos

La agitacién de las aguas superficiales transmitida a la masa
subyacente, debe sentirse, sin duda, en la profundidad. Por ex-
perimentos de laboratorio se ha encontrado que el movimiento
del agua penetra a una distancia de 300 a 350 veces la altura
de las ondas, lo cual aplicado al mar, conduciria a la conclu-
sién poco probable de que la ondulacién de seis metros de alto,
por ejemplo, tendria cfectos mas o menos intensos a 2,100 me-
tros de profundidad. La serie continua y prolongada de olas
submarinas detenidas por las pendientes y desigualdades de es-
collos situados a 50 y méas metros de hondura ocasionan saltos
v remolinos que se manifiestan en el exterior por oleaje mas o
menos violento. Algunas mares de leva, de que hablaremos mas
adelante, se atribuyen a esta causa.

Se han visto aguas tintas y enturbiadas por abundantes des-
pojos arrancados de profundidades de 100 a 130 metros; y aun
s¢ senalan en fondos hasta de 500, los monticulos y arrugas en
la arena como huellas de oscilaciones ligeras, afirmaciéon que,
para ser admitida, debia describir los medios para practicar tan
dificil observacién. El desarrollo y perfeceiéon de la ndutica sub-
marina permitira, tal vez, con el tiempo estudiar mejor este
interesante problema. . ,

Se sabe que los fliidos, segiin el prineipio de Arquimedes,
ejercen sobre los cuerpos flotantes y sobre los sumergidos un
esfuerzo de abajo a arriba llamado presiom hidvostﬁtiea, merced
al eual no se hunden los primeros, y los segundos conservan su
posicion en el seno del liquido. Se ha observado recientemente
aue bajo las olas de una mar agitada, la presion hidrostatica se
aumenta hasta el punto de poner a los barcos submarinos en difi-
cultad para sumergirse y los obliga a tomar mas lastre del nece-
sario. el cual cuando la nave ha llegado a profundidad donde
reina la presion normal, resulta cxcesivo y es serio obstéculo
para la emersion.

Es también digno de notarse el efecto de esta variacion en
el empuje hidrostatico sobre los torpedos situados en deter-
minado punto y sujetos por amarras a una masa pesada que

"
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descansa en el fondo del mar. El paso de una alta ola sobre esa
masa determina un empuje que la levanta y le permite flotar
durante unos momentos y recorrer una corta distancia arras-
trando el torpedo que se va a situar mas adelante. Si esta dislo-
cacion ligera se repite con la continuacién o la reaparicién del
temporal, el desalojamiento podrd adquirir una magnitud sen-
sible y llevar el torpedo a una situacién pelicrosa para los na-
vegantes.

VIII

Clases de olas y de oleaje.

Olas de transporte.—Cuando la superficie tranquila del agua
recibe repentinamente una masa adicional de liquido, se produ-
cen una$ olas de carécter muy particular. Las constituyen emi-
nencias que no alternan con depresiones, olas con sélo eresta y
sin seno, que avanzan sobre la superficie, en progresion, no apa-
rente, sino real, y sin oscilaciéon, pues que cuando encuentran
cuerpos flotantes los trasportan a distancia donde los abando-
nan sin llevarlos de nuevo hacia atras. Se llaman olas de trans-
porte. Su velocidad obedece a la formula V = g(p-h) en que g
es la aceleracion de la pesantez y p y h, la profundidad del mar,
y la altura de la ola contada desde la superficie del agua tran-
quila. Insignificantes estas olas en alta mar, son de efectos muy
notables en las costas donde la profundidad va decreciendo.

Dado el modo de generacién de estas olas de transporte. el
rompimiento de las ordinarias de oseilacion, al dejar caer delan-
te de ellas su cascada liquida, determina las mas veces forma-
cién de ondas de aquella especie, cuyo movimiento real de avan-
ce va a aumentar la agitacién del agua y sus sensibles efectos.

Olas forzadas y olas libres.—Las olas consideradas hasta aqui
son las olas generales provocadas por el viento y mantenidas por
la persistencia y modo méis o menos vario de su aceion. Son, por
lo tanto, olas irregulares en su forma y en su marcha. Se llaman
olas forzadas.

Cuando las olas forzadas cesan de recibir el impulso que las
origind, recobran su cardcter y forma normales de acuerdo con
las leyes mecéanicas de la oscilacion y en virtud de la inercia,
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prosiguen su marcha ritmica regular en tanto que no encuen-
tran obstéaculo o resistencia que agote el poder del impulso ori-
oinal. Asi, recorren distancias muy considerables. Se llaman olas
libres.

Mar de leva.—En tiempo de serenidad atmosférica completa
aparecen en medio del océano, ondas largas y profundas que se
siguen a doscientos y trescientos metros de distancia, y con ma-
jestuosa e imponente regularidad pasan sobre un mar azul para
perderse en la lejania del horizonte. De corta elevacion, silen-
ciosa, blanda y sin espuma, esta marcjada, después de recorrer
muchas millas, llega a veces a las riberas y va a romperse en los
acantilados o a morir en las playas, en remotos parajes de la
costa donde reina tiempo bonancible. Este movimiento es secuela
y remanente de la agitacién que han puesto en el agua vientos
anteriores tormentosos. Se llama mar de fondo o de leva. Sus
ondas ostentan toda su grandeza cuando ha sido muy fuerte y
regular el viento que las levanté y ha soplado pertinaz del mis-
mo rumbo. Son las ondas forzadas que esos temporales han
originado y que, al través de la distancia y bajo la calma resta-
blecida, se han tornado ondas libres regulares.

El mar de fondo se produce de preferencia en las regiones
donde soplan vientos iguales y uniformes, como los alisios, ca-
paces de trasmitir su regularidad a las oscilaciones. Es frecuente
en el otofio, bajo el trépico de Cancer y casi constante en el
mar Caribe.

A causa de la grande regularidad del balance y del cabeceo
que produce en los navios, el mar de leva es en alto egrado in-
c6modo y desapacible para los navegantes. Se dice que es la
causa mas eficaz del mareo.

Ondas de fondo.—Llimanse también, ondas de fondo unas
olas que llegan de la larga y se propagan en el seno de las aguas
sin que en las capas superficiales se advierta el movimiento. Pe-
ro si encuentran un bajo fondo, se detienen bruscamente y se
levantan con empuje horizontal muy violento que pone a las
ombarcaciones en peligro de zozobrar.

Ocurre a veees en el mar, una agitacion en forma de pe-
quefias olas de diversas direceiones que, al cruzarse, producen
un rumor pereeptible a gran distancia. Se llama trapisonda.

D=
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IX
Interferencia. Borrascas.

Donde los vientos soplan con intermitencia, por rafagas, con
intensidad cambiante, saltando sibitamente, como en los ciclo-
nes, de un punto a otro del horizonte, el agua, forzada por tan
variados impulsos, se levanta en olas de direccién, velocidad y
altura correspondientes, que se c¢ruzan, se alecanzan, chocan y pro-
voecan una agitacion cadtica y tumultuosa.

Estas diversas causas hacen surgir a veces varios sistemas
simultdneos de olas que concurren y se complican para generar
¢l fenémeno llamado interferencia que viene a completar y a
agrandar en extremo el impulso y el desorden del oleaje hasta
hacerlo tempestuoso. Los movimientos oscilatorios de las olas
de cada sistema se combinan o componen entre si mecénica ¥

geométricamente.

Fig. 6

En la figura 6, la curva C, representativa de las olas de inter-
ferencia, que no hay que confundir con la trocoide, y es también.
semejante a la senoide, se obtiene sumando algebraicamente las
alturas que simultdncamente tienen en el mismo punto las olas
componentes A y B. Si sus movimientos son de sentido contrario,
sus veloeidades disminuyen o se destruyen, pero tanto en estas
como en las de igual sentido, la adiciéon algebraica de sus orde-
nadas modifica la altura resultante y a veces la aumenta consi-
derablemente (1). El caso extremo, o la méxima elevacion del
agua, ocurre cuando las cispides de las olas y sus senos se for-
man en el mismo punto v se sobreponen. Entonces el oleaje s¢
vuelve formidable. En el caso de compensacién completa de los

= i i .y ras
(1) No es rara en las playas de Acapulco, donde la llaman “corral”, esta adicion de altu
. - . s 1ades con-
o sobreposicién de las cispides de dos olas que, por la anulacién mutua de sus velocidades l
’ v . b e
trarias. aparecen estacionarias y durante largos segundos envuelven a los bafiistas en grai

masa de agua poniéndolos en alarma y hasta en peligro.
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ofectos contrarios, el mar pareee sosegarse en algunos parajes
mas para reanudar poco después su desordenada y furlosa agi-
tacionm.

Acontece en ocasiones que los sistemas de olas combinadas
son de periodos diferentes o de tal modo dislocados uno res-
peeto del otro, que la sobreposicién de las ordenadas genera se-
ries de ondas casi regulares sceguidas de otras de mayor altura.

Cuando el agua de las grandes olas se ve impedida de conti-
uar su movimiento por su encuentro con costas desiguales o
csearpadas, retrocede en virtud de una reflexion sobre ellas y
propaga su ondulacién en sentido Inverso creando asi otro sis-
tema de olas de igual periodo, que entra en interferencia con
el directo.

No debe confundirse ‘este movimiento de retroceso por re-
flexién sobre un obstdculo con el que hemos llamado resaca que
os la simple retirada o regreso del agua que ha consumado su
marcha aseensional por agotamiento del impulso que la elevo.

En las costas de contorno curvo, como las de ciertos golfos,
1a reflexién o retroceso se produce en las varias direcciones nor-
males a cse contorno, las interferencias se multiplican y se com-
plican y la mar se levanta verdaderamente terrible. Esta es la
eausa de las tormentas tan temidas de los marinos en las inquie-
tas aguas del mar Cantébrico.

X
Olas de temporal.

En tiempos, asaltan las costas dos clases de grandes olas que
obran en cllas efectos de notable intensidad.

Las unas, que llamaremos de “temporal,”” son resultado de
hondo v rapido descenso de la presion atmosférica acompaniado
de fuerte viento en direccién de tierra, que determina, como en un
oran barémetro, inusitada ele racion en el nivel del agua, movi-
miento que se resuclve en la violenta invasion de las costas por
olas de grande altura. Estos asaltos se hacen sentir con mucha
intensidad en las riberas bajas de aguas poco profundas y en
los parajes expuestos a las tormentas tropicales. A sus ef_o‘btos,
casi siempre devastadorves, contribuyen los vientos con su fuer-
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za; y con su masa y velocidad, hasta los cuerpos flotantes como
los despojos de los naufragios. Vallaux refiere que el temporal
que en 1876 azoté las playas de la bahia de Bengala, visitada
varias veces por estas tormentas, segé méas de 200,000 vidas (1).

A este género de trastornos en la presiéon atmostérica se
deben las perturbaciones de naturaleza eciclonica que aparecen
anualmente a la entrada del otofio en nuestras costas del Paci-
fico y se conocen con el nombre de Cordonazo de San Francisco.
Su aproximacién se anuncia en el mar por pesadas olas del sur,
v en el aire, por elevaciéon de su temperatura y copiosas lluvias.
Después se desarrollan con prontitud y energia. El barémetro
baja al principio lentamente, y luego eon mucha rapidez, a veces
tanta, que se ha registrado un descenso de un centimetro y me-
dio en cuarenta minutos. Kl viento sopla con violeneia de hura-
can y derriba arboles y casas y desmantela las embarcaciones
haciendo zozchrar a las pequeiias. Lia tormenta dura desde cua
tro horas hasta cuatro dias.

La perturbacién aparece cerca de Acapuleco, pasa al oeste
‘del ecabo Corrientes y contintia hacia el norte, a Mazatlan y a
la Paz. Penetra en el golfo de California llegando a Altata
v a Guaymas y otras veces sigue al poniente de la peninsula y
alecanza a la Ensenada y aun a San Diego.

XTI
Olas sismicas.

Débense las olas de la otra clase a los movimientos sismicos
y a las erupciones volcanicas submarinas.

La manifestacion de los fenémenos sismicos en general es una
ondulacién progresiva: sacudimientos verticales, otros horizon-
tales que parten de un centro subterrdneo y ondas que se pro-
pagan por el suelo, por el aire y por el mar.

En el mar, la naturaleza y la condicién del medio moderan
los fenémenos sismicos sin modificarlos en sus caracteres esen-
ciales. Una conmocién repentina en el fondo provoca en la masa
liquida perturbaciones que se transmiten hacia arriba como vi-

(1) Vallaux C. Les raz de marée, Matériaux pour 'étude des calamitée.
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braciones longitudinales de periodo corto y con velocidad cer-
cana a la del sonido, y también en la superficie como vibracio-
nes transversales que se propagan a considerable distancia y
muchas veces con efecto poderoso.

Se manifiestan las primeras, u ondas verticales, cuando al-
canzan a los navios, por un golpe seco, duro y violento eomo
¢l que produciria el choque de la embarcacién contra un bajo
0o un arrccife. Todo se estremece a bordo y los objetos caen;
luego se siente un movimiento ondulatorio y como sacudimientos.
que inclinan el barco y hasta lo detienen; se ve el agua saltar
en chorros verticales y la mar agitarse en oleaje vivo y desor-
denado que semeja la ebullicion. Se pereibe un estremecimiento
o una vibracién parecida a la que sufre una nave que da sobre
un cuerpo flotante, como los restos abandonados de un buque

perdido o un animal marino.

A la ilusién del choque con un escollo se debe que muchos.
de ostos accidentes ficticios figuren en las cartas marinas anti-
ouas, como reales y peligrosos para la navegacion.

El temblor marino s¢ muestra otras veces, por una fuerte
ondulacién pasajera que turba momentineamente la calma de una
mar serena. Cuenta el experimentado marino inglés William
Allingham (1) que el 18 de julio de 1886 una ola solitaria tre-
menda se acereé con gran velocidad y pas6 sobre el barco
Khyher haciendo en él gran estrago; y el 15 de enero de 1896
cl vapor Termépilas recibid tres pesadas olas que arrasaron su

castillo de proa, estando el mar antes ¥ después de este acei-
dente tan terso como un estanque Vv bajo una ligerisima brisa
re que en marzo del mismo ano,.

al con cresta plana coronada
anz6é con gran velocidad

Gel sur. }1 mismo autor refie
una cla solitaria de forma piramid
de cspuma y de 17 metros de alto, ale
al vapor (ascapedia, causandole gruesas averias.

u ondas transversales, son imperceptibles en
as costas cuando, al encontrar la
su movimiento se torna vertiecal
andes olas cuya altura depende,
] sismo v de la erupcion
de la configura-

Las segundas,
alta mar. Se hacen sentir en 1

v determina la formacion de gr
la intensidad de

como es natural, de L d
pero principalmente,

volcanica a que se deban,

—

(1) William Allingham. A Manual of Marine Meteorology
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cién de la costa. Su efecto, aunque de corta duracién, es siempre
desastroso.

Una hora después de que la ciudad de Lishoa fué devastada
por el formidable sacudimiento de su suelo en el memorable te-
rremoto de 1775, la llegada de una serie de grandes olas 10 a
20 metros mas altas que la més clevada pleamar de aquel puerto,
vino a consumar su destruccion. Las olas que el terrible sismo
levanté llegaron a Cadiz con una altura de 20 metros; y las
de la famosa erupciéon del Krakatoa en 1883, se clevaron a 23.

Estos fenémenos sismicos, de mecanismo todavia muy mis-
terioso, se manifiestan también, por una retirada sabita del agua
que descubre grande extensién del fondo y lo deja en scco du-
rante un tiempo més o menos largo, para regresar a deshora en
alta onda de velocidad impetuosa que pasa méas alla de su nivel
primitivo inundando la ribera y barriendo cuanto encuentra.

Se dice que en el temblor de Catania, en 1896, ¢l mar se
retiro a 2,000 brazas, y se han registrado casos en que ha retro-
cedido varias millas (1). En 1586, la onda de regreso en el
Callao, llego con impetu irresistible; derribé arboles v casas, ¥
levanté y arrastré navios a gran distancia.

La duracién de estos fenémenos varia mucho: desde unos
cuantos minutos hasta largas horas. Se cuenta que en el tem-
blor de Santa de 17 de junio de 1678, ¢l mar se retiré hasta
donde alcanzaba la vista y no regresé sino después de veinticua-
tro horas ocasionando grandes inundaciones. (1)

En aquellas costas, el paso de las ondas sismicas queda sena-
lado casi siempre por escombros y cadiveres y por modificacio-
nes en el suelo que, unas veces se deprime y las mas, se levanta,
como acontecio en el temblor de 1822 que elevé la costa, de un
modo permanente, a uno y medio metros sobre su antiguo nivel.

Se cree que causa estos fenémenos una dislocacion del fon-
do del mar: hundimiento o elevacién. En el primer caso, el agud
se retira llamada por el vacio producido por la depresién; en el
segundo, el volumen liquido desalojado rebosa y se extiende en
derredor. El cardcter del fenémeno inicial, va sea la retirada
del agua o bien su afluencia hacia la costa, depende, tal vez, C}e
la distancia de ésta a la regién del mar conmovida, distancid
que se cuenta a veces por millares de millas.

(1) Jhon Milne Erthquakes and Earth Movements.
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En ciertas ocasiones el mar se retira y regresa gradualmente,
como aconteeié cuando el 4 de diciembre de 1854 fué destruido
cl puerto de Acapulco. El agua oscilaba subiendo y bajando a
intervalos mas o menos largos sin que en el mar se advirtiera
sefial alguna de oleaje. Pareeia una marea mansa que se repi-
tiera varias veces por hora. Esto ocurre cuando las ondas, pro-
vocadas por una conmocién y mantenidas largo tiempo por su
inercia, recorren grandes distancias convertidas en olas de osci-
lacién, libres. Hay casos en que sélo se percibe su advenimien-
to por las variaciones de altura que repentinamente aparecen
en los maredgrafos, o aparatos automaticos, indicadores en los
puertos del nivel del agua que oscila con las mareas.

Son capaces de atravesar los grandes océanos. Milne (1) afir-
ma que la onda impulsada por el temblor de Iquique el 9 de ma-
vo de 1877 se sintié desde la Nueva Zelandia al sur, hasta el
Japon v el Kamschactka al norte, después de cruzar el Pacifico;
v que, si no hubiera sido por la interposicién de los continentes
de América y de Rurasia, la onda se hubiera sentido en toda la
cxtensién del globo. Es bien sabido que los viejos del Japdn

conocen tan bien los caracteres de las olas que llegan de Sud-

américa, que anuncian por la prensa desgracias acaecidas pro-

bablemente, veinticuatro horas antes, en aquellas remotas re-
5 el temblor ocurrido en 11 de

giones. Las ondas que provoce
frente a las costas de Chile,

noviembre de 1922 en cl Carrizal,
se registraron en San Francisco después de catorce horas que
emplearon en recorrer 4,900 millas; en San Diego, distante 4:500
millas, después de trece horas; y €1l Honolula, después de quince

0 millas. El memorable temblor de

horas, en un trayecto de 4,90 It e

del 22 de diciembre de 1854 origind solamente
50 metros de altura que, con velocidad res-
hora, llegaron a San

35 minutos entre

Sismoda, Japoén,

dos olas apenas de 0.
1‘)0(.ti\raln(;]1t(1 C-{(\ 701 ;\,' 638 kl].()mc'[l‘OS pOI‘

Francisco y a San Diego con un intervalo de | Bt
una y otra. Con estos datos se caleuld la profundidad del Paci-

e sntie o508 puitos, qUe resultd de 4,000 metros, segun una

formula de Airy. ' 1vi

Los sismos del océano parecen Ser ofecto de la actividad vol-
canica. La violenta y repentina (-011111001311*1(’1 o 911 de“pl{;’.n'
- _ T1iC orte de los peces, el camblo,
dimiento de gases, el ruido, la mu

—

(1) Milne Obra citada.
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alguna vez, del color del agua, son signos indudables de esa
aceion.

Asi, las regiones del globo donde se registran con més fre-
cuencia estas ondas sismicas y su pavoroso efecto son aquellas
donde es més viva la actividad voleanica, como el mar Caribe,
las costas occidentales de América, las de Asia en el Pacifico,
como el Japoén, y también el Mediterranco y el archipiélago Ma-
layo. Asi como en los continentes, hay en los océanos parajes
y regiones donde los fenémenos sismicos son frecuentes y aun
habituales pero, salvo en ciertos sitios privilegiados, los sacudi-
mientos se trasmiten y se perciben en toda la extensién oceaniea.

XII
Apaciguamiento del mar.

Es muy interesante y digna de mayor estudio la calma inme-
diata del oleaje cuando se vierten poco a poco en el agua cuer-
pos grasos o petrdleo. Se ha ereido que la materia interpucsta
obraba a modo de lubricante para destruir el rozamiento y la
adherencia entre el liquido y el aire, explicacién dificil de acep-
tar en atenciéon a que no es el rozamiento la causa de las olas.
Por el contrario, la interposicion, entre esos dos flaidos, de cuer-
pos extranos capaces de producir fuerte rozamiento, como el
lodo y las yerbas marinas, contribuye visiblemente a moderar
la agitacién. El mar de los Sargazos estd siempre sosegado. Al
congelarse el agua en los mares polares, la apariciéon de los eris-
talitos de hielo es seguida inmediatamente de una notable calma
de las olas.

La gran desproporeion, al menos aparente, entre la sencilla
aplicacion de las grasas y su notable efecto inmediato sobre las
fuerzas del mar es dificil de comprender y hace pensar que en-
tran en juego fuerzas muy grandes como son las acciones inter-
moleculares. lLos aceites no penetran en el agua, se extienden
rapidamente sobre su superficie en pelicula elastica extrema-
damente delgada que, de dos maneras y por dos de sus propie-
dades fisicas, su tension superficial y su viscosidad, oponen re-
sistencia al movimiento.

£)e)

)



La forma mas o menos aguda del dpice de las olas depende
de la mayvor o menor tensién superficial del liquido en que se
forman. Asi, siendo la del aceite como la mitad de la del agua,
disminuird mucho, y aun suprimira el rompimiento, efecto de la
instabilidad de las caspides muy agudas. A su vez, como la vis-
cosidad del accite excede a la del agua, se opone a la persisten-
cla de las olas pequeiias, que se amortiguan y se apagan pron-
tamente, lo que impide su acumulacién y crecimiento y su
transformacién en olas de grande magnitud.

Segun otra teoria, parece que las grasas impiden la adheren-
cia del aire con el agua, y llenando la multitud de arrugitas que
tapizan la superficie de las olas, la ponen tersa y el aire resbala
sobre ella sin arrastrar-el liquido. Obrando el viento, en gene-
ral, oblicuamente sobre la ola, su accién se descompone en una
fuerza horizontal que pasa deslizindose sobre la grasa sin le-
vantar el agua, y en otra vertical hacia abajo que deprime la
ola impidiendo el movimiento de las particulas ascendentes, a,
figura 7, en un lado de la ola y favoreciendo el de las que des-

clenden en el lado opuesto, b.

Fig. 7

Sean cuales fueren la causa y el mecanismo de la aceién de
las grasas, el resultado, conocido desde hace siglos, es cierto y
ha entrado en la practica de la navegacion. La O\pomoncm ha
indicado que el acecite de los peces es mas eficaz que los mine-
rales y que aun el agua de jabén produce algtin efecto.

Se ha observado que la lluvia y el granizo abaten las olas.
Algunos creen que la bruma y la neblina aumentan su altura y
otros, que las apaciguan, pero parece que €sos meteoros proceden
de otras causas independientes que al mismo tiempo ocasionan

Uno y otro de esos estados del mar.
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XI1II

Energia de las olas.
Su accién vertical, Sus efectos.

La fuerza de las ondas que, en alta mar se hace sentir por
la facilidad con que levantan los més pesados navios y juegan
con ellos, se manifiesta en las costas y en los arrecifes por efectos
de intensidad formidable y de magnitud gigantesca. Lios milla-
res de metros cubicos de agua que en tiempos de borrasca se
lanzan del mar en tropel sobre los acantilados y escarpaduras
de la costa, bruscamente detenidos en su avance por esos obs-
taculos, gastan su provisién de fuerza en vigqroso movimiento
vertical que las lleva en Impetuoso ascenso a 10, 20 y hasta 50
Yy mas metros de altura.

La tendencia de las olas a resolver en movimiento vertical su
impetu contrariado por obsticulos, se hace visible: en pequeno,
cuando una nave cncuentra una ola apenas perceptible, que se
eleva, inunda la cubierta y cala a los tripulantes; y en alta es-
cala, ecuando levantan pefias y objetos de 8 a 10 toncladas de
peso a 20 y 22 metros de altura 0, como ocurre con frecuencia
con los materiales de vastas dimensiones Yy pesada mole, ya natu-
rales, ya fabricados, que se emplean en la formacién y en la
defensa de los puertos. Stevenson cita (1) el formidable efeeto
de las olas que, en una tormenta ocurrida en Wick en 1872,
arrancaron de sus cimientos una masa de concreto de 1,800 to-
neladas que defendia ¢l extremo vuelto al mar, de un rompe-
olas y lo transportaran al interior de la darsena; y otra mayor,
de 2,600 toneladas, que sustituyé a la primera, corri6 la misma
suerte en el temporal de 1877. Todos los autores citan los furio-
sos asaltos que sufren el faro de Bell Rock en la costa de Esco-
cia y el de Eddystone que, en toda su altura, de 52 metros y a
veces mas arriba del fanal, se ve envuelto por el agua. Con una
presion que llega a 30 toneladas por metro cuadrado, las olas
empujan y transportan rocas y objetos de gran peso a distancias
considerables, y con la repeticién incesante y rapida de sus em-
bates como en redoblado cafioneo, hacen temblar el suelo a va-
rios kilémetros tierra adentro. Su masa, acrecida con la de los

(1) Stevenson The Construction of Harbors, ya citada.
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cuijarros y de las piedras pesadas que arrastran en el fondo y
levantan en su movimiento vertical, hace de las olas verdaderas
ametralladoras de formidable poder destructor, sobre todo cuan-
do les ayuda el viento con su fuerza y su direceion. Asi, demo-
liendo en unos sitios, trasportando y depositando materiales en
ctros, obran notable transformaciéon en la arquitectura del con-
torno continental. Actividad que en general regulariza esa li-
nea porque la accién, destructora en los salientes o cabos de la
costa, es constructora en sus concavidades o senos donde depo-
sita los materiales de que a aquéllos despoja; trabajo que tiende
a borrar o a moderar las sinuosidades del litoral.

Mr. A. Berget, en su interesante obra ‘‘Les problemes de
1’océan,’’ dice que los efectos intensos de las olas se deben a la
oran energia que las anima, producto de su masa por la enorme
velocidad, de 25 y méas kilometros por hora conque llegan de
la larga. Con el debido respeto al distinguido escritor, me per-
mito observar que no es la masa de agua de las olas la que ticne
csa velocidad, la cual sélo es aparente. Lia velocidad que se
observa es la de la sucesiéon de elevaciones que sufre el agua
en cada punto y que se va transmitiendo de uno a otro. Los inter-
valos y por tanto la rapidez de sucesién de estos movimientos,
se revela por el periodo de la onda y por su longitud, o distan-
cia que separa dos crestas consecutivas, extensién que tiene que
recorrer el estado de movimiento para que una ola, o la eleva-
cién del agua, suceda a la precedente. De donde resulta que el
producto de la masa por el cuadrado de la velocidad aparente,
no mide la energia de las olas.

El analisis matematico muestra que esa energia se compone
de dos partes: la energia cinética, o sea, la del movimiento en
sus 6rbitas, de las particulas liquidas, y la energia potencial de-
bida a la altura del centro de gravedad de la masa de agua so-
bre su nivel normal. Se encuentra que practicamente estas dos
formas de energia son iguales. Se ha expresado su suma en fun-
cién de la altura y de la longitud de las ondas, en la siguiente
férmula cuyas constantes numéricas he modificado para que el
resultado se obtenga en Kkilogrametros, cuando se emplee el
metro para medir la altura h y la longitud 1, de la onda. Asi,
se tiene para la potencia de cada metro de anchura de la ola:

12

12

p = 128.14 1h? (1—4.935 ) en kilogrametros.
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Aplicandola a una ola de 50 metros de longitud y 5 de altura,
obtendremos P = 152326 kilogrametros, que, si la ola tuviera 50
metros de ancho se elevaria a 7616300, potencia con que el mar
se lanzaria sobre esa extension de la costa. Cantidad muy con-
siderable que no debe sorprendernos si reflexionamos que, si las
simples corrientes de aire, cuando soplan con violencia, son ca-
paces de ejercer enorme presiéon, de arrasar bosques desarrai-
gando corpulentos arboles, de derribar sélidos edificios, de des-
truir navios y de otros desastres que se registran durante los
ciclones y los huracancs, es muy natural que el agua, de masa
muy superior a la del aire, tenga la potencia suficiente para
obranr los asombrosos efectos que contemplamos en la mar.

-
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PARTE SEGUNDA

LAS CORRIENTES

SECCION 1

LEYES DE LAS CORRIENTES

La atmodsfera y la mar.

El mar es, como la atmésfera, una masa fluida continuamen-
te expuesta a gran variedad de aceciones que perturban su equi-
librio y la mantienen en perpetuo movimiento. Asi como en el
aire hay un sistema regular de cireculacion reconocido por mi-
llares de observaciones, asi en la mar, bajo el poder de causas
persistentes y generales, se producen movimientos progresivos
que trasportan sus aguas en masa formando corrientes muy
caudalosas y de gran regularidad.

Al contemplar las grandes corrientes que constituyen la cir-
culacién oceanica y considerar las causas o influencias genera-
doras de esos movimientos, no se debe olvidar que estan deter-
minadas necesariamente por las leyes ineludibles de la Fisica.

Entre la atmosfera y la mar se ejerce una accién reeciproca
tan intima, que los fenémenos que ofrece una de estas masas
flaidas responden puntualmente a los que ocurren en la otra.
Estas aceciones mutuas son principalmente térmicas v dindmicas.

La atmésfera comunica sus variaciones de temperatura a la
superficie del océano y la pone en turbulenecia; el océano, a su
vez, transmite al aire sus cambios de temperatura y pone en con-
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mocidn sus capas inferiores. La radiacién del calor atmosférico
influye sobre la temperatura del mar, y la evaporacién concen-
tra, y las lluvias diluyen su disolucién salina y modifican la
densidad del agua. Rl océano, al regular la temperatura y la
humedad del aire distribuye en su seno la presion y, con ello,
determina las traycctorias de sus tormentas, Encrespado, el mar,
como superficie rugosa, estorba y aun detiene la marcha de los
vientos o cambia su direccién y su velocidad; y la reaccién del
aire ocasiona en cl agua una corriente.

I1

Causas generales y leyes de las corrientes.

Después de interesante y antigua controversia sobre el ori-
gen de las fuerzas que ponen en movimiento esas cnormes masas
liquidas, la opinién, apoyada en estudios matematicos, parece
haberse uniformado para reconocer ¢l poder del aire como fac-
tor principal, y el soplo de los vientos mas asiduos y regulares
v de direceién fija, como la causa mas constante de las prinei-
pales corrientes del océano.

El aire que pasa sobre la superficie del mar, por el roza-
miento y por su adherencia con el agua, impulsa este liquido en
su marcha progresiva y en su misma direcciéon. Mantiene este
movimiento la persistencia del soplo, y cuando éste amaina o
cesa, la masa liquida, en virtud de su inercia, contintia su avance
en tanto que la fuerza impulsora interrumpida no renace y rea-
nima y conserva la corriente. Esta accion de los vientos regu-
lares y de direccion fija se ha ejercido sin tregua sobre los ma-
res durante centenares de siglos, y sus efectos acumulados han
estabilizado el régimen de sus corrientes principales.

Se aduce en contrario a esta explicacién que, por ser la
densidad del aire mucho menor que la del agua, su masa no
puede adquirir la energia suficiente para mover una masa liqui-
da muy superior a la suya; pero si se recuerda que la velocidad
del viento es méas grande, y su cuadrado todavia mayor, que la
de las corrientes marinas, *se vera que si puede haber compen-
sacion entre los factores, m y v*, de la fuerza viva,.y el viento
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alcanzar la nccesaria para dar ser en el agua a esos movi-
mientos. -

L.a movilidad del agua, tan grande que la més leve brisa
estremece y pone en.vibraeién su superficie, hace los mares muy
sensibles a una variedad de influenecias que, capaces de alterar
su equilibrio y originar corrientes, son, sin embargo, menos, po-
derosas que los vientos y obran mas bien como perturbadoras.
En ocasiones, no sélo ayudan a determinar corrientes, influyen
también para mantenerlas.

Una desigualdad en la presién atmosférica en dos regiones
apartadas de la superficie ocednica origina una corriente de una
hacia la otra. Al punto que ocurre una diferencia de densidad
entre dos masas marinas, se produce entre ellas un trasporte
de materia para restablecer el equilibrio.

Las causas mas perceptibles de la variacion de densidad en
el agua son la diferencia de su temperatura y la distinta pro-
porcién de su contenido de sal.

En la dilatada superficie de los mares, expuesta libremente

al viento y a la intensa radiacién solar, casi a plomo en las re-

giones tr oplcalos y muy persistente en los largos dias del verano
on las zonas templadas, se produce una intensa v ecopiosa evapo-
racion que, concentrando sensiblemente la disolucién salina, au-
menta su densidad. Las lluvias abundantes y la contribucion de
agua dulee de los rios caudalosos que continuamente afluyen a.

la mar debilitan, por el contrario, esa disoluciéon y la tornan

mas ligera

que, por una parte dilata el agua y, por otra, acti-
la enfria y aumenta su proporcién de
ya. ¢l aymento, ya la diminucion
1 segundo efecto predo-

El calor
vando la evaporacion,
sal, ticne por efecto resultante
de su densidad, pero siempre apgrece
minante en los mares de la zona torrida.

L.a formacién de conchas de la prodigiosa cantidad de mo-
cs causa. no despreciable de la sus-

luscos que pueblan la mar
traceion de su sal. Las materias s6lidas, producto del trabajo

de disolucién y deslave que las lluvias y las aguas corrientes
efoctian incansables en la tierra y que los rios transportan y,
en profusas cantidades, vierten continuamente en el océano, se
habrian acumulado en el transcurso de los siglos v espesado sus
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aguas hasta saturarlas de sal y convertirlas, tal vez, en un medio
letal para muchos peces.

Sin embargo, abstrayendo las variaciones ligeras y mas bien
superficiales, efecto de las contingencias meteorolégicas, lluvia,
evaporacién, frio, calor, sobre el agua marina, su composicién en
conjunto es muy constante y uniforme en todos los mares.

; Qué ha sido, pues, de esa enorme masa de materiales que
la evaporacién no puede sustraer del mar, ni agente alguno de-
volver a su origen en la tierra? Se cree que los organismos vege-
tales y animales que, en infinito nimero pueblan los océanos,
los recogen y se apoderan de ellos, para formar el esqueleto de
los peces, las conchas de los moluscos, las madréporas, los arre-
cifes de coral y los grandes bancos que, por obra del tiempo,
han crecido y siguen creciendo y consolidandose en islas ¥ en
tierras firmes.

La temperatura del agua, el viento y la presién atmosférica
influyen muy sensiblemente sobre el nivel del mar de la misma
manera que, en menor grado y en Aareas limitadas, lo hacen la
evaporacion y la precipitacién pluvial. Las ‘‘altas’ y las ‘“‘ba-
Jas’’, como llaman los meteorologistas los estados de presién,
fuerte y débil, en ciertas regiones del aire, producen elevaecio-
nes y depresiones en las extensas dreas marinas subyacentes y
ocasionan, por lo tanto, movimientos considerables en el agua.
Se ha observado en diversos lugares del globo que a una varia-
cion de un milimetro en la altura barométrica corresponde un
cambio de 13.2 milimetros en el nivel del mar.

Las masas de agua méis densas en cierta regién oceanica des-
cienden a causa de su mayor peso y dejan un vacio adonde aflu-
yen, para llenarlo, las masas mas ligeras de otra regién distante,
formando una corriente superficial. En tanto, las primeras, en
su descenso, impulsan y fuerzan las capas inferiores a diri-

7.—-—%—’-—&——*—&-?
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girse en corriente submarina y ascendente hacia la otra region
para reemplazar a las que desde alli corrieron por la superficie.
La figura 8 representa en esquema esta circulaeion.

Se comprende, segun esto, que reinando en las regiones ecua-
toriales y subtropicales las condiciones que, segun expresamos
arriba, producen la diminueion de densidad en el agua, y en las
ares, las que la aumentan, las corrientes superficia-

regiones pol
igirse en general del ecuador hacia los polos y en

les han de dir
sentido contrario las profundas.
En su camino de una regiéon a la otra, las aguas van encon-

trando condiciones ambientes que modifican de modo gradual y

continuo su densidad. Enfriandose las mas calientes al eruzar

as regiones de mas baja temperatura, empobreciéndose las
on las que lo son menos, las mas li-
io las méas pesadas, y

por 1
mas saladas al mezelarse ¢

geras se tornan mas densas, y al contrar

asi se restablecen sin cesar las condiciones primitivas y se man-

tiene la ecirculacién.
Como hecho general, a la aceion de los vientos se debe la
circulacién oceanica horizontal, o sea, el movimiento de las ca-

pas superficiales; a las diferencias de densidad o de presion,

la circulacién vertical.

Las leyes del equilibrio exigen que a toda corriente flaida,
sea en el aire, sca en el agua, corresponda otra corriente de re-
oreso del mismo caudal; de aqui que las corrientes marinas se
muestren siempre por pares.

Por lo regular, las corrientes superficiales son calientes, o
sea, de temperatura méis alta que la de las aguas que las encau-

zan, y las profundas, mas frias. Regla que, como veremos des-

pués, ofrece notables excepelones.
Se observa, en general, que si la temperatura de una co-

rriente en ciertos parajes del océano es superior a la que tendria

naturalmente el agua en €sas latitudes, la corriente viene del
ecuador, y si es inferior, viene de la regién polar.

Cuando una corriente encuentra otra corriente, un bajo fon-
do o una costa que la embaraza o la detiene, su direccién cambia,
a vecos hasta invertirse, 1o cual origina las corrientes llamadas
de reaccién. Iifecto que se observa cn los golfos y en los senos de
la costa cuando las aguas circulan en st proximidad. Lia figura

9 da idea de esta desviaeion.

az
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La rotacién diurna de la tie-
rra que, segun se sabe, desvia las.
trayectorias de los moéviles, a la
derecha en el hemisferio norte y
a la izquierda en el hemisferio
astrual, obra poderosa y continua- _
mente para modificar la direccién Fig. 9
de las corrientes.

La diminucién de densidad en las aguas que bafian las cos-
tas, ocasionada por la considerable cantidad de agua dulee que
en ellas vierten los rios, origina corrientes superficiales de las
riberas hacia el alta mar.

La evaporacién, incesante en la inmensa extensién de los
océanos, que diariamente les quita més de 400 kilémetros ctbi-
cos del liquido, se produce con intensidad variable en sus diver-
sas regiones segin son la temperatura del agua y las condicio-
nes atmosféricas que reinan en ellas. La precipitacién en lluvia
que restituye al mar las grandes cantidades de agua sustraidas
en forma de vapor, ocurre también en parajes diversamente si-
tuados, donde el estado de la atmédsfera es propicio a su con-
densacién. Asi, en unos lugares la elevacién del nivel del agua
causado por la Iluvia, y en otros, su depresiéon por falta del
liquido evaporado, determinan, de los primeros hacia los segun-
dos, corrientes locales de direceién y duracién irregulares y cam-
biantes. '

IIT
Descubrimiento y estudio de las corrientes

Hasta aqui hemos apuntado las causas principales de las co-
rrientes en general y sefialado las que ocasionan desequilibrio
parcial en el agua y, en consecuencia, movimientos locales de
menor importancia en regiones limitadas del océano. Digamos
ahora como descubren los marinos la existencia de las corrientes
y coOmo determinan sus caracteres.

La falta de puntos de referencia en el horizonte del mar y
la instabilidad de los barcos, aun puestos a la capa, son obs-
taculos para determinar con preeision el rumbo y la velocidad
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de las corrientes y aun su existencia. No hay movimiento rela-
{ivo entre una embarcacién y el agua que corre llevandola con-
sigo, como no la hay entre un aerostato v el aire donde flota.
Para los aereonautas no existe el viento aun cuando sea un hu-
racén. La historia de la navegacién registra centenares de acci-
dentes v hasta de desastres, especialmente en los buques de vela,
debidos a la desviacién de su ruta por una corriente no perci-
bida o erréncamente indicada en las cartas marinas. Usase de
varios recursos para descubrir y estudiar las corrientes.

Qe sabe que en la practica de la navegacién se emplean dos
métodos para determinar la posicion de un buque en alta mar.
El astronémico, o mas exacto, que consiste en medir la altura
del sol o de otros cuerpos celestes, v también la de la luna, o
sus distancias a otras estrellas, sirviéndose para estas observa-
ciones del sextante, de los cronémetros y de las senales por ra-
dio que regularmente emiten los observatorios, y en someter
ostos datos al céleulo que da por resultado la latitud y la lon-
situd del punto. O el método por estima menos preeiso, pero
¢l tnico aplicable cuando el cielo estd cubierto, que consiste en
medir por medio de la parquilla y de la corredera, las distan-
cias recorridas por la nave en cada uno de los rumbos que sigue
en su derrota y que la brijula senala. La sucesion de estas li-
neas de longitud y direccién obtenidas de este modo, forma la
trayectoria, mas o menos sinuosa en los buques de vela segun
"la afecten cl viento y el oleaje, o poco apartada de la recta
en ecircunstancias favorables, como en la navegaciéon por vapor.

s hecho general que la posicién del punto obtenida por me-
dio de la observacién -astronémica y que cs, por ello la mas
exacta, difiera de la doterminada por estima: diferencia que,
cuando no es muy grande, puede atribuirse a los errores inevi-
tables inherentes a uno y otro procedimiento, pero que, si es de
alguna consideracién es, con orande probabilidad, efecto de una
corriente, Si B, figura 10, representa la posicion observada a
que ha llegado un barco que, partiendo de Ay navegando en el
rumbo paralelo a A C,.como lo indican sus proyecciones a a a’;
y C su posicion ostimada ; la linea CI3 es el efecto de una corrien-
te que sin cesar ha arrastrado en su direceidn (OB, las aguas en
(que navegaba esa embarecacion. Kl camino recalmente recorrido
por ella es la linea AB, resultante, segiin la regla del paralelo-
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gramo, del rumbo AC, en que el piloto ha mantenido su quilla
Yy de la direccion paralela a CB, de la corriente.

Fig. 10

Es dificil discernir los casos en que la desviacién anotada,
procede de observaciones defectuosas o es efecto de una corrien-
te real y verdadera. La repeticién de las observaciones, la cons-
tancia de sus resultados, la conformidad de los datos recogidos
por diferentes observadores ¥, en fin, la larga practica y el
buen juicio de los marinos pueden contribuir a la acertada solu-
ci6on de este problema. Por regla general, dictada por el habito
y la practica, cuando la diferencia entre las posiciones calcu-
lada y estimada, pasa de cineco minutos y es bastante regular en
direceién y en magnitud vy, especialmente, si va acompafada
de cambio en la temperatura y en la densidad del agua, se puede
afirmar, estudiando siempre atentamente y con mucho circuns-
peccién las circunstancias, que existe una corriente.

Conviene recordar, como hecho establecido, que las corrien-
tes s6lo scn sensibles en alta mar, asi como las mareas s6lo se
advierten en la costa; y que las primeras predominan en aquellas
regiones en que las causas de las mareas parccen ejercer débil
influencia merced a condiciones peculiares locales y donde por
tanto, el mar muestra marcada disposicién a la quietud.

Advertiremos de paso que, a diferencia de los vientos, que se
designan segun la direccién de donde llegan, las corrientes se
distinguen por el rumbo adonde se dirigen, de modo que los vien-
tos vienen, las corrientes van, y asi se dice, por ejemplo, el aire
sopla del noroeste, la corriente tira al sur.

En las embarcaciones fondeadas pueden estudiarse las corrien-
tes superficiales por medio de la corredera. Es ésta un cordel co-
mo de 250 metros de largo dividido por nudos de color, general-
mente rojo, en partes iguales de 47 pies y medio que caben 120
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veces en una milla marina de 1852 metros de extensién. Una de
sus extremidades va arrollada a un carrete fijado a bordo, y la
otra, unida firmemente a un flotador puesto en el agua a mer-
ced de la corriente. Arrastrado por ella, el flotador tira de la
cuerda, con lo cual sus nudos van corriendo por la mano del
observador o por otro punto fijo. Contando el namero de los que
han pasado durante medio minuto, se obtiene en millas por ho-
ra, (1) la velocidad de la corriente. Su rumbo o tiro es la diree-
¢ién del cordel tomada con la briajula.

Es préactica antigua y muy usada todavia, el confiar al océa-
no cuerpos ligeros insumergibles que, llevados por las corrientes,
pueden dar mucha luz acerca de su existenecia y de su direceién
si se tiene cuidado de depositar en su interior relacién clara del
barco, de su origen y de la fecha y de la posicion geografica
del punto en donde fueron abandonados. Las botellas, muy eco-
némicas y faciles de cerrar herméticamente, son muy a propd-
sito para el objeto; pero pequenas, confundidas con el azul bri-
llante del mar, s6lo se hacen visibles cuando, llegadas a la costa,
el vaivén de las olas las deposita en las arenas de una playa. Muy
pocas son, pues, las que cumplen su misién. Algunos navegan-
tes escalonados entre Inglaterra y sus antipodas, acostumbraban
arrojar diariamente a medio dia una botella al mar, de ninguna
de las cuales se ha vuelto a tener noticia.

Para ostar en lo posible, a salvo de las causas accidentales de
pérdida de los flotadores y de desviaciones de su ruta, buseando
su compensaciéon y eliminando su efecto en el conjunto, es ra-

cional multiplicar el nimero de esos aparatos y la frecuencia de
su empleo haciéndolo sistematico. Para el efecto, se han lanzado
a la mar, por series y a intervalos determinados, cuerpos mas per-
ceptibles por su aspecto exterior y su mayor tamafio, debidamen-
te lastrados para que su parte emergida no ofreciera blanco sen-
sible al viento que pudiese apartarlos de su ruta. Han consistido
en esferas de cobre y en barriles.
En 1885 Alberto, principe de Mon

yate ‘“Hirondelle”, 180 de estos apar
millas al noroeste de las islas Azores recorrida en 36 horas; el

+10 - P 7 ~
afio siguiente, entre el 1° y el 15 de septiembre, arrojé 510 bo-

aco, lanzé al mar, desde su
atos en una linea de 170

1

o 1 » el io entre los nud
s ' — ra, y e espaclo entre 5 Nudoes —
(1) Puesto que medio minuto €5 794 de una ho 1200

de una milla.
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tellas en un trayecto de 450 millas en el meridiano 20° oeste de
Greenwich y al norte de Espafia; y un afio después, envié a la
mar mas de 900 de estas mensajeras. _

El 30 de julio de 1893 en un punto a 8° 29’ de latitud norte
y 24° 20’ de longitud oeste, el barco ‘St Enoch’’ confié al mar
una botella que fué pescada el 20 de marzo de 1896 a los 60° 15’
de latitud norte y 1° 15’ de longitud oeste. En el sentir de algu-
nos marinos experimentados, esta viajera, flotando en la corrien-
te de Guinea, fué conducida por ella rumbo al este, entré luego
en la corriente ecuatorial del sur que la arrastré al oeste, pasando
entre las islas de Barlovento, hasta el punto final de su dilatada
travesia, en las islas Shetland.

Llevados, seglin se cree, por un témpano de hiclo, arribaron
a las costas de Groenlandia varios objetos pertenecientes a un
barquito llamado ‘‘La Jeannette’’ que, en viaje de exploraecién
de las regiones articas en 1881, perecié en el mar de Behring
aplastado por los hieclos.

IV
Corrientes profundas.

Las corrientes submarinas se estudian, ya sea por la observa-
cion directa de su velocidad y de su rumbo, o bien indirectamen-
te aplicando las leyes del movimiento de los flaidos a ciertos
datos que se observan.

El primer método se sirve a veces de una vasija que, lastrada
por el agua y suspendida por una cuerda a un flotador de su-
perficie, se mantiene a la profundidad que se desca explorar.
El movimiento visible del flotador sigue el del cuerpo sumergido
e indica la marcha de la corriente profunda que lo impele.

Para el mismo fin se han empleado varios mecanismos. Entre
otros, un molinete, como el que se usa en los rios, provisto ade-
mé4s, de una rosa nautica guiada y movida, como en los buques,
por una aguja fuertemente imanada. Las aspas en hélice, del
aparato, puestas en rotacion por la corriente, trasmiten su mo-
vimiento a un contador de vueltas. Puestos en libertad y para-
lizados desde el barco en momentos oportunos las aspas y la agu-
ja magnética, el ntmero de revoluciones registrado por el con-
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tador en ese espacio de tiempo permite caleular la velocidad de
la corriente. Un indice sefiala en la rosa nautica su direceion.
Otro artificio consiste en un péndulo que, libre para moverse
en todas direcciones, oseila a impulso de la corriente en el plano
de su rumbo y con una amplitud que depende de su velocidad.

Un meecanismo de relojeria que levanta y baja alternativamente

el punto de suspensién del péndulo, permite que, al descender,

una punta que forma su extremidad inferior, marque su orien-

taciéon y su separacién de la vertical en la cera que tapiza un
cuadrante; datos de los que se deducen el tiro y la velocidad de
la. corriente.

Hay otros apar
fotografia y que nos limitamos solo a mencionar por
eripeién cabe sbélo en obras especiales sobre exploracién marina.

El método teérico o indirecto para el estudio de las corrien-
tes de profundidad consiste en medir en dos estaciones, y a diver-
sos niveles en su vertical, la temperatura del agua, y, por medio
de su riqueza en sal, su densidad; y en caleular con estos datos
las presiones en esos puntos: procedimiento’ andlogo al que se
emplea en la atmésfera por medio de las alturas barométricas y

del termémetro, para el estudio de los vientos.

atos que se sirven de la electricidad y de la
que su des-

"T

Parcos errantes.

en los azares de la navegacion han sucum-

ajo, o un arrecife, o al embate de
abandonados de sus tri-
1 oeéano a la ventura,
ecorrido luengas dis-

Muchos barcos que
bido a su encuentro con un b
las olas y de las rafagas de un ciclon,
pulantes y sin gobierno, han vagado en ¢

v, a veces, llevados por las eorrientes, hal.l r -
solitario. Son dignos de mencion algu-

tancias en viaje lento ¥
HOS casos. tubre de 1891

El barco ‘‘Fannie Wolston’’, abandonado en o¢ s 1 A
ado 3460 millas en 426 dias

atteras, habia camin a
odio del Atlantico donde se cree se hundio.

perdida en la memorable tormenta
?

a un poco q] oriente de la misma

cerca del eabo H
cuando se le vi6 en m

La goleta “W. L. White”’
de marzo de 1888, fué abandonad
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costa, En su viaje de 5910 millas que duré 310 dias, fué senalada
cuarenta y cineo veces; encallé, al fin, en la isla Haskeir, una
de las Hébridas.

El “Wyer G. Sargent’’, entregado a su suerte cerca del mis-
mo fatidico cabo Hatteras el 31 de marzo de 1891, recorrié en
615 dias una sinuosa trayectoria, verdadero laberinto de 5500
millas. Se le vi6, por tltimo, el 6 de diciembre de 1892 a media
distancia entre el cabo de las Tempestades y el estrecho de Gi-
braltar.

Una barca italiana ‘‘Vicenzo Perrotta’’, desamparada en sep-
tiembre de 1887 a 600 millas al noroeste de las Bermudas, ca-
miné al suroeste y después de 536 dias y viaje de 295 millas,
toeé al fin, en la isla de San Salvador adonde la ventura con-
dujo hace 452 anos las carabelas de Coldn.

Es muy notable el caso del ‘“Ada Iredale’’, barco de hierro
que, en octubre de 1876 fué abandonado en el Pacifico del sur
a causa del incendio de su cargamento de carbén. Lilevado hacia
el oeste por la corriente ecuatorial del sur en 240 millas, un

barco francés lo encontré después de ocho meses y lo remoled
a Tahiti. Extinto el fuego en mayo de 1878, se le pudo reparar y,
con otro nombre, se hizo de nuevo a la mar. (1)

Estas historias hacen pensar en el peligro posible de encon-
trar uno de estos despojos errantes que, en noches oscuras y con
mar gruesa, no se dejan sentir ni aun en muy estrecha proxi-

midad.

VI
Corrientes verticales y submarinas.

Como ejemplo del modo de generacién de algunas corrientes
y de la existencia de corrientes submarinas y de movn.mcntos
verticales, consideraremos las que ocurren en el mar Rojo y en
el Mediterraneo.

El mar Rojo.—Este angosto mar interior comprendid :
latitudes iguales a las de nuestra Republica, extiende sus mil

o entre

. . a I William
(1) Estas notas son extracto de las noticias sobre los barcos perdidos, de la obra de

Allinghzm Manual de Meteorologia Marina.
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millas entre las aridas costas y las ardientes arenas del Africa
oriental y de la Arabia por donde no corre ningiin rio que en
¢l derrame sus aguas. Su estvechez, el aire seco, caliente y no
saturado que pasa sobre su superficie caldeada por los vivos ra-
yos del sol que ninguna nuabe detiene, son causa incesante de una
Intensa y enorme evaporacién, mayormente en los meses de ve-
rano. Kl agua, sustraida de este modo que, cayendo en lluvia, pu-
diera moderar el calor sofocante y la sequedad de las estériles
comarcas riberefias, llevada por los vientos va a precipitarse en
copiosas lluvias a muy lejanas regiones. Ni una sola gota regresa
a este mar.

Sino fuera porque el agua del Océano Indico, penetrando por
el estrecho de Babelmandeb, repone la que una evaporacion, in-
cesante en miles de afios, ha ido sustrayendo, el volumen liquido
del mar Rojo habria disminuido, y su proporeién de sal aumen-
tado notablemente: hechos que no ha registrado la observacién.

Se nota que el nivel del agua en la region del Istmo de Suez
es como 60 centimetros més bajo que en la boca de Babelmandeb.
Se atribuye este fenémeno a la temperatura y a la evaporaeidn.

Siendo la latitud de Suez (30°), muy superior a la del estrecho
(13°), mil millas distante al sur, la temperatura del agua debe
ser més baja en aquel punto y su densidad mayor. La evapora-
eion en el océano Indico, alimentador del mar Rojo, llega en
ciertos parajes a 214 centimetros por dia, pero el Capitan Maury
supone que en este mar interior sélo sea de la mitad o 1.25 y
que ¢l avance del agua occénica sobre €l sea de 20 millas en 24
horas. Con esta velocidad, la masa de agua que penetra por el
estrecho de Babelmandeb invierte 50 dias en llegar al istmo.
Al paso que la onda camina hacia el norte, sufre una evapora-
eién que abate su nivel un centimetro y cuarto cada dia, abati-
mientos que sumandose producen al final del viaje, la diminu-
cién observada de 50 X 1.25 = 62 préximamente. ]i?sjte desnivel
entre dos regiones extremas produce en la sup.erflele del mar
Rojo un declive que, por necesidad fisica, determina una corrien-
te. Por otra parte, la cvaporacion ha enfriado el aguz} y aumen-
tado su densidad por el cnriquecimiento en sal. El llquldo., por
esta causa més pesado que en la boea de Babelmandeb, desciende
Y va, en corriente submarina, rumbo al sur y devuelve asi al
océano el exceso de su sal. Si asi no fuera, agrega el Capitan
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Maury, el agua cargada cn grado creciente y saturada de sal,
después de los siglos transcurridos habria precipitado en el fon-
do un grueso estrato de sus cristales.

El Mediterraneo.—Algo fundamentalmente semejante ofrece
el Mediterraneo con la diferencia de que la latitud y otras con-
diciones geograficas, la accion de los vientos y de la tempera-
tura sobre la intensidad de la evaporacién y la afluencia de
algunos rios compensan, aunque de manera insuficiente, las pér-
didas de agua debidas a esta causa.

No hay duda de que las aguas normalmente saladas del Atlan-
tico penetran en el Mediterraneo por el estrecho de (ibraltar,
formando una corriente portadora de copiosa cantidad de sal y
que, dada la profundidad de ese paso y su angostura, es muy
veloz y caudalosa. Esta corriente se asocia con otra corriente
submarina de sentido inverso que restituye al océano la sal que,
a causa de la evaporacién, quedaria en exceso y de otro modo
se habria acumulado en el fondo de ese mar interior.

El estrecho de Gibraltar.—Desde tiempo muy antiguo, cuan-
do antes de la apertura del canal de Sucz la navegaciéon en el
Mediterranco era poco activa y no se empleaba el vapor, los bu-
ques de vela encontraban notable resistencia para avanzar hacia
el poniente. En su diario de a bordo del 8 de marzo de 1855 anota
el teniente W. Granville Temple del barco Levante de Estados
Unidos que se dirigia hacia América, que en la rada de Almeria,
donde habia fondeado, encontrd, muchas embarcaciones que es-
peraban una ocasién para moverse hacia ¢l oeste, y se le informé
de que a lo menos mil veleros se hallaban detenidos entre estos
parajes y Gibraltar. Algunos de ellos, después de seis semanas,
apenas habian podido llegar a Malaga de donde la corriente los
habia hecho retroceder. En los tres meses anteriores ninguna
embarcacién habia logrado salir al Atlantico.

Cita el ilustre oceanégrafo Maury (1) el siguiente relato que
en el ano de 1712 hizo el Dr. Hudson a la Philosophical Society :

““Mr. de I’Aigle, comandante del navio IFénix, de Marsella, dando
1 Holanda se dirigia, lo alcanzoé

caza a un barco holandés que ¢
en la estrechez que media entre Tanger y Tarifa y le lanzé una
andanada que lo hundié inmediatamente, no sin haberse salvado
antes la tripulacién. Algunos dias después, el barco, con su car-

(1) Geografia Fisica del Mar. Pdg. 183



gamento de accite y de aguardiente, surgia de las aguas en la
proximidad de Téanger, a distancia cuando menos de cuatro le-
guas del paraje en que se habia ido a pique.”” ;Quién arrastrd
este-barco hacia el poniente y al fin lo levanté hasta la superti-
cie? No podria ser otra causa sino la profunda corriente subma-
rina compensadora de la superficial que llegaba del Atlantico.

VII
Surcos de marea.

Antes de estudiar la circulaciéon ocednica y desecribir las gran-
des corrientes que la forman, citaremos el misterioso movimien-
to llamado ‘‘surcos de marea’’.

Humboldt, el sabio explorador, y otros navegantes han obser-
vado en las zonas tropicales del Atlantico y del Pacifico, una
extrafia conmoeién del agua cuya verdadera causa no ha sido
dable deseubrir. En tiempo sereno aparccen, y turban la com-
pleta calma de la mar unas bandas estrechas a manera de surcos
v arroyuelos, por donde el liquido corre veloz con un ruido,
pereeptible a gran distancia, que recuerda cl mugir del agua al
despeniarse entre las rocas de los rios. Semejantes a los efectos
de un conflicto de mareas, se llamd-a estas bandas ““surcos de
marea’’, Se cree, sin embargo, que proceden de causas mis po-
derosas desconocidas todavia.

Estas corrientes llegan de diversos rumbos con grandes velo-
cidades que se han observado hasta de sesenta millas por hora.
Desde que se descubren a distancia de cuatro o cinco millas hasta
que, después de cruzar la ruta del barco, se pierden de vista del
lado opuesto, transeurren sélo unos cuantos minutos. Al dar en
los costados de las naves, las conmueven vivamente amenazando
abatirlas, pero c¢l agua sdélo se rompe y salta abundante inun-
dando la cubicrta: pocos momentos después la mar recobra su
calma y su anterior tersura. Refiere el Capitan Arquit del barco
“Comet”” que, al eruzar por las tres millas que cubrian las aguas
agitadas de esta suerte, todos a bordo sintieron un singular mo-
vimiento como si la quilla se arrastrara en una masa blanda
de lodo.



En las regiones ecuatoriales el fen6meno se presenta con im-
ponente magnitud. En la calma de esos mares aparecen a desho-
ra en gran numero y con diversas direcciones, eminencias en
forma de rollos envueltos en espuma que avanzan rodando fu-
riosos y rugientes y, en terrible confusién parecen convertir el
mar en enorme caldero en tumultuoso hervor. El creciente rumor
y la repentina apariciéon de esas fuerzas que, a veces, turban la
quietud y el silencio de la noche y la marcha serena de una nave
en una mar sin olas, deben infundir temor; pero la tormenta es
efimera y pronto se convierte ese sentimiento en profunda admi-
‘acién por la hermosura del mar y la grandeza de las fuerzas
naturales.

Se habia ereido que, en su encuentro con los barcos, los sur-
cos de marea podrian desviarlos de su ruta, pero al comparar
después de algunas horas su posicién astronémica con la esti-
mada, no se ha encontrado diferencia sensible que indique el
efecto de una corriente. Se cree que el espacio de tiempo que
duran las naves bajo la accién de los surcos es demasiado corto
para que sus aguas pudieran llevarlos en su direccién a distan-

cia apreciable.

SECCION 1II
DESCRIPCION DE LAS CORRIENTES Y DE SUS EFECTOS

VIII
Las corrientes ecuatoriales y la corriente antartica.

La accién del viento para impeler y conducir las aguas su-
perficiales se sefiala visiblemente en la concordancia que mues-
tran las cartas marinas entre los vientos dominantes en el elobo
v las grandes corrientes de la mar.

Los vientos que, segiin se sabe, son constantes, peridédicos o
variables, transmiten estos caracteres a las corrientes que ori-
ginan.

Los de mayor constancia y regularidad son los que soplan del

oeste en las latitudes mayores de 40°, notablemente en el hemis-
ferio sur; y los alisios que reinan en los de 30 a 35° a uno y otro
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lado del ecuador y llegan, del nordeste en el hemisferio norte, y
del sudeste en el hemisferio austral. Lios primeros generan la
gran corriente antartica, los altimos, las grandes corrientes ecua-
toriales.

Entre los vientos periddicos figuran los monzones, a saber,
los vientos que corren alternativamente en un sentido y en el
opuesto con periodo, ya de meses como los que soplan en el océa-
no Indico, o bien de horas como las brisas de tierra y mar.

Los vientos variables, efecto de estados atmosféricos aceiden-
tales, producen movimientos irregulares y caprichosos y en ge-
neral locales y de poea importancia y extension.

Agregaremos de paso, que son también parte activa en la
oeneracién de corrientes de esta especie ciertas condiciones pecu-
liares de los mares interiores, de los golfos y de la configura-

cién de las costas.

La gran corriente antértica circula en todo el planeta, y las
ccuatoriales reinan en todos los mares. Fuera de estos movimien-
tos, cada océano tiene su sistema propio de circulacién. En todos
ellos las corrientes forman circuitos cerrados y van, las del he-
misferio norte, en el sentido del reloj, y en el contrario, las del
hemisferio sur. La parte central de estos circuitos es una region
de inmovilidad donde se acumulan las yerbas marinas que el
agua no puede trasportar. Son principalmente las algas llama-
das sargazos. Depésitos de que més adelante hablaremos.

Es bien conocido el origen de los vientos alisios. Kl aire, ca-
lentado por el mar y por el sueclo de la zona torrida, se dilata y
aligera, y se eleva dejando tras si un vacio que, para restable-
cer el equilibrio, viene a llenar el aire mas denso de las regiones
ambos hemisferios. La rotacion diurna de la tierra

polares de
rientes polares de sus trayectorias de menor re-

desvia estas cor : ;
sistencia, que serian los meridianos, inclinandolas hacia el oeste;

de donde resultan: en el hemisferio boreal, los alisios del nor-

deste, y en el austral, los alisios del sudeste.

Pasando estos ultimos sobre la mayor extensién ocednica que
cubre el hemisferio austral, no encuentran obstaculo ni resis-
tencia, y conservan su poder y su regularidad. Son, pues, mas
fuertes y més constantes que los del 1101‘(108’(0. que, cruzando por
la regién en gran parte continental del hemisferio norte, son
parte en los efectos que las tierras producen en la atmoésfera y
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sufren modificaciones variables en su fuerza y estabilidad. Al
pasar, por ejemplo, sobre los inmensos desiertos africanos, se
detienen a causa de la aspiracién o movimiento ascensional que
ejerce en el aire el calor de sus llanuras aridas y ardientes. El
propio efecto se produce en la India donde al calor solar se agre-
ga el que deja en libertad la copiosa precipitacién pluvial de
esas calidas regiones.

Corrientes ecuatoriales.—Obediente ¢l agua del mar a la ac-
cién incesante de estos vientos, que la impulsan, cada uno en su
direccidn, sigue la de su resultante que va préoximamente hacia
el oeste, y forma en todos los mares, a uno y otro lado de la
zona de las calmas atmosféricas ('), las dos grandes corrientes
ccuatoriales, ambas superficiales y calientes: la del norte que
se extiende entre los paralelos de 9 a 20 grados norte, y la del
sur, doblemente veloz, entre las latitudes de 15° sur a 29° norte.
La velocidad de la tltima alcanza, a veces, en su limite boreal
4 millas por hora. Entre estas dos corrientes, ¥y para restablecer
el equilibrio, pasa en sentido contrario, esto es, tirando al este, la
contracorriente ecuatorial, profunda y tibia (26°).

Las masas de aire que, elevandose en la zona ecuatorial por
virtud del calor reinante alli, prosiguen su marcha en corriente
superior hacia los polos y alimentan a los alisios, forman los vien-
tos llamados contra alisios: A causa de la menor presion que
encuentran. en los altos estratos de la atmésfera, se dilatan Y,
por tanto, se enfrian y tornan mas densas, y van inelinindose
hacia abajo al mismo tiempo que, por efecto de la rotacién de
la tierra, se van desviando gradualmente: en el hemisferio nor-
te, hacia la derccha, y hacia la izquierda en el austral, esto es,
hacia el oriente en ambos hemisferios. Llegadas a latitudes su-
periores a 40°, soplan en las capas bajas francamente del oeste.

Corriente antartica.—En la regién extratropical del sur, los
vientos contra alisios, por la misma causa que los alisios del su-
reste, adquieren mayor fuerza y estabilidad y determinan en el
océano austral la gran corriente antdrtica del oeste que cir-
cunda todo el planeta en la zona de 40°. El poder de estos vien-
tos que el célebre Maury, y con él todos los marinos, llaman

(1) Las calmas atmosféricas dz esta zona ecuatorial se deben al encuentro de los vientos ali-
sics de uno y otro hemisferio qua, por su mutua oposicién a su avance, se detienen, y bajo la
influencia del calor reinante en esta regi6n dal globo, se elevan, e inician de nuevo la corriente
superior hacialos polos causa v principio de esos mismos vientos regulares V perpetuos.
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“bravos vientos del oeste’’, obra en este inmenso océano efectos
de mnotable intensidad. Su soplo duro y tenaz durante varios
dias, sobre una dilatada extensién marina libre, provoeca en el
agua tremenda agitacion. Las olas, de una notable regularidad
de formas y de una magnitud que en ningtn otro mar se observa,
se siguen con mucho orden y grande rapidez, en una marcha de
imponente grandeza. La altura de sus cispides arredondadas y
cubiertas de espuma, alternando con sus senos muy deprimidos,
hacen mdas viva la semejanza de este indescriptible oleaje con
hondonadas y montes coronados de nieve. Lo cual, unido a la
violencia del viento himedo y frio, hace tan justamente temible
a los navegantes la vuelta del cabo de Hornos rumbo al oeste.

Las grandes eorrientes a que nos hemos referido hasta aqui,
a saber: la antartica y las ecuatoriales del norte y del sur, son
generales y reinan en todo el globo; la primera, libremente en
ese mar austral abierto y casi sin islas; y las segundas, con la
limitacién que les opone su encuentro con los continentes, las
islas y otras corrientes. Vamos a describir ahora las que son
propias de cada uno de los otros océanos.

CORRIENTES DEL ATLANTICO
Indicadas en la figura 11

EX
Atlantico del Norte

Corriente del Labrador.—Una corriente salida de la bahia
de Baffin por el estrecho de Davis, y otra, procedente de la costa
oriental de Groenlandia, reunen sus heladas aguas que, avanzan-
do haecia los bancos de Terranova y, siguiendo luego por la costa
de los Estados Unidos hasta la Florida, forman la corriente del
Labrador, de color verdoso, lenta en su marcha (de 6 a 10 millas
por dia) y portadora de bancos de hiol.o. Al entrar e'stas masas
s6lidas en las aguas menos frias de latitudes mz’?s ba:]as, se fun-
den, y abandonan y depositan en ellas las materias terr(‘eas y l'as
rocas que habian aprisionado al congelarse en las regiones ar-
ticas. Se cree que este es el origen de los bancos de Terranova.

Corriente del Golfo.—Llegada la corriente ecuatorial del sur
A 1a altura del cabo San Roque en el Brasil, se bifu.rczl,. Una rama
se dirige hacia el sur pa alelamente a la costa oriental de Sud-

= K

- ?(. '.."..A; I fr-t‘-":)%;‘:"
Sl
e PR ‘Lf%@

SECRETARIA DE MARINA
UNIDAD DE  HISTORIA
Y CULTURA NAVAL



américa, y la otra, hacia el noroeste segtin va el litoral de las
Guayanas y de Venezuela. Pasada esta regién, encuentra la
corriente ecuatorial del norte con la que se retine, y, acrecido
asi el volumen de sus aguas, penetra en el mar Caribe y luego,
en el seno mexicano para formar el caudaloso rio marino llamado
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Fig. 11

corriente del Golfo que rodea la costa de este anchuroso mar
interior, de donde sale por el canal de la Florida para seguir

rumbo al norte en un trayecto de 200 millas hasta el cabo Hat-

teras. BEn estos parajes vuelve su direcciéon hacia el nordeste y,
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después de pasar frente a la costa del Liabrador y los bancos de
Terranova, sc aleja de nuestro continente, y ayudada por los
vientos del oeste que en esas latitudes reinan, corre al europeo
y avanza hacia las islas Britinicas, Noruega e Islandia para
hundirse luego en las regiones articas de la Nueva Zembla y del
Spitzberg. Pero, antes, una parte de sus aguas se desvia hacia
el mar Cantabrico y, con el nombre de corriente de las Canarias,
{uwerce su camino hacia el sur costeando la peninsula Ibérica y se
retine con la corriente ecuatorial del norte, cerrando asi el cir-
cuito del Atlantico boreal en cuyo interior se encuentra la ex-
tensa area de reposo llamada mar de Los Sargazos comprendida
en el tridngulo de las islas Canarias, las Azores y las del cabo
Verde. Bs una acumulacién de las prolificas yerbas marinas
(fucus natans), tan compacta, que a la vista aparece como tie-
rra firme y retarda sensiblemente la marcha de las naves. Vista
por primera vez en el memorable viaje de Colén, sus compane-
ros, con grande alarma, creyeron que marcaba el término de su
2 de la semejanza de los frutitos de esta yerba con

viaje. A caus
adas sarga en portugués, recibi este nombre, trans-

las uvas, llam

formado en sargazo.
En el paso de la Florida, angosto y poco profundo, mide la

corriente 50 millas de ancho, hondura de 350 brazas y velocidad
que la estrechez de su cauce ha elevado a 5 millas por hora. A
la altura de las islas Bahamas, prisionera entre la corriente fria
del Labrador por el oeste, y una parte de la ecuatorial del norte
por levante, mantiene su estrechez, pero conforme avanza, su
anchura crece y su profundidad disminuye. I'rente al cabo Hat-
teras, mide transversalmente 120 millas. Salida al océano libre,
muestra en su velocidad y en su direccion, irregularidades que
las mudanzas del viento y de la presién barométriea le imparten.
En la angostura de la Florida siente el efecto de las mareas que
hacen variar casi en una mitad, su maximo avance diario.

La corriente del Golfo reviste caracteres peculiares muy
Es ana capa relativamente superficial de
ada que se desliza en una masa oceanica
-ansporta cada

dignos de ateneion.
agua caliente y muy sal
de agua fria y constituye un rio gigantesco que t
hora, de la zona tropical a las regiones polares, un volumen de
a de 90,000 kilometros ctibicos. Su temperatura en invierno

agu
sanova excede a la del mar adyacente

frente a las costas de Ter
en 11 y a veces, hasta en 17 grados.
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Su caracter verdaderamente notable es la perfecta claridad
con que se destaca de la masa oceanica en que se desliza y la
precisién con que se marcan sus orillas, especialmente la que
mira a tierra. El azul intenso de sus aguas de procedencia tro-
pical, contrasta a simple vista con los tintes mas claros del océa-
no y con el verde sucio de las aguas litorales. Ni la Inquietud
continua del mar, ni la agitacién intensa del oleaje son poder
suficiente para borrar esa linea de separacion de las aguas, reve-
ladora de una resistencia o repugnancia para mezelarse y con-
fundirse, semejante a la que se muestra entre el agua y cl aceite.

IF'uera del contraste tan notable entre ¢l color azul obscuro
de la corriente del Golfo, formada por aguas tropicales tibias y
ricas en sal, y el tinte verde aceituna de la corriente del Labra-
dor caracteristico de los mares polares de donde procede, tefii-
dos por incontables diatomeas: la linea de separaciéon de una y
otra corriente, llamada la pared fria, sc marca por una linea ri-
zada, ondulacioncita muy perceptible en tiempo sereno.

Cuenta W. Allingham (') que el capitdn de un barco que
habia roto un bloqueo, perseguido por otro y a punto de ser al-
canzado, vié esta linea y, atravesandola, entré en la corriente
favorable que pronto lo alejé de su persceguidor retardado por
la otra.

A las diferencias de color, de transparencia y de tempera-
tura, se agregan las de densidad y de riqueza en sal, y tal vez
otras condiciones fisicas o quimicas atin desconocidas, que dan
al agua de la corriente un estado molecular propio y una espe-
cial viscosidad. Son bien sabidas de los constructores navales la
actividad y la rapidez con que las aguas del golfo de México y
del mar Caribe atacan las placas de cobre con que se blindan
ciertos barcos.

De la dilatacién que, en el agua, produce su alta temperatura
y del aumento de su peso especifico, efecto de su riqueza en sal,
es preponderante la primera como causa para dar a la corriente
del Golfo mayor ligereza que la de las aguas circundantes; de
donde resulta que la conservacion del equilibrio entre una y
ctra de esas masas liquidas exige que el nivel de la corriente sea
mas alto que el de las aguas que atraviesa. Se ohserva, en efee-
to, que forman la superficie de la primera dos planos inclinados

(1) A Manual of Marine Meteorology. Pdgina
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Su caracter verdaderamente notable es la perfecta claridad
con que se¢ destaca de la masa oceanica en que se desliza y la
precisién con que se marcan sus orillas, especialmente la que
mira a tierra. El azul intenso de sus aguas de procedencia tro-
pical, contrasta a simple vista con los tintes mas claros del océa-
no v con el verde sucio de las aguas litorales. Ni la inquietud
continua del mar, ni la agitacién intensa del oleaje son poder
suficiente para borrar esa linea de separaciéon de las aguas, reve-
ladora de una resistencia o repugnancia para mezclarse y con-
fundirse, semejante a la que se muestra entre el agua y el aceite.

Fuera del contraste tan notable entre el color azul obscuro
de la corriente del Golfo, formada por aguas tropicales tibias y
ricas en sal, y el tinte verde aceituna de la corriente del Labra-
dor caracteristico de los mares polares de donde procede, teni-
dos por incontables diatomeas; la linea de separaciéon de una y
otra corriente, llamada la pared fria, sec marca por una linea ri-
zada, ondulacioncita muy perceptible en tiempo sereno.

Cuenta W. Allingham (') que el capitan de un barco que
habia roto un bloqueo, perseguido por otro y a punto de ser al-
canzado, vi6é esta linea y, atravesandola, entré en la corriente
favorable que pronto lo alejé6 de su perseguidor retardado por
la otra.

A las diferencias de color, de transparencia y de tempera-
tura, se agregan las de densidad y de riqueza en sal, y tal vez
otras condiciones fisicas o quimicas atin desconocidas, que dan
al agua de la corriente un estado molecular propio y una espe-
cial viscosidad. Son bien sabidas de los constructores navales la
actividad y la rapidez con que las aguas del golfo de México ¥y
del mar Caribe atacan las placas de cobre con que se blindan
ciertos barcos.

De la dilatacién que, en el agua, produce su alta temperatura
y del aumento de su peso especifico, efecto de su riqueza en sal,
es preponderante la primera como causa para dar a la corriente
del Golfo mayor ligereza que la de las aguas circundantes; de
donde resulta que la conservacién del equilibrio entre una y
otra de esas masas liquidas exige que el nivel de la corriente sea
méas alto que el de las aguas que atraviesa. Se observa, en efec-
to, que forman la superficie de la primera dos planos inclinados

(1) A Manual of Marine Meteorology. Pdgina
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En virtud de la alta capacidad térmica del agua y de la enor-
me cantidad de este liquido que lleva la corriente, el calor tro-
pical que absorbe en e] mar Caribe y en el golfo de México,
y conserva merced a la muy débil conductibilidad del agua
fria que forma su cauce y el fondo en que se desliza, se eleva a
cerca de cuarenta trillones (4 X 10') de calorias. Con una di-
minueién media de un grado por cada 10° de aumento en latitud,
guarda en su dilatado trayecto por el Atlantico la temperatura
del verano aun en invierno. Traspuesto el paralelo 40, la corriente
se desborda y el inmenso caudal de sus aguas se derrama am-
pliamente y lleva esta temperatura a miles de kilémetros cua-
drados de la superficie oceénica. Los vientos moderados del oes-
te, regulares en esas regiones, transportan el calor a las costas
de Europa y a las islas Britanicas y las envuelven en un ambiente
que templa el frio del soplo bhoreal propio de esas latitudes ¥y mi-
tiga el rigor de su clima.

Los litorales y las islas del mar Caribe v del golfo de México
gozan a su vez de la influencia benéfica de la corriente, Lig ince-
sante salida de esos mares, del agua a medida que la caldea el sol,
¥y su sustitucion continua por la fria que llega del océano, impi-
den el calentamiento excesivo del aire y difunden en esas costas
una temperatura, aunque alta, muy soportable en verano, y suave
y saludable en otofio y en invierno.

La corriente del golfo cjerce aceién poderosa sobre la meteo-
rologia del océano Atlantico. Los marinos la llaman ‘‘ereadora
del tiempo’’. Al contacto de sus aguas con el aire enfriado por
la corriente del Labrador que a su lado pasa, se forman las den-
sas nieblas de Terranova llamadas ‘‘nieblas de plata’’, tan te-
midas y peligrosas para la navegacién, y uno de los mas bellos
espectaculos que la mar ofrece. Portadora de gran cantidad de
calor, elemento perturbador del equilibrio atmosférico,. su ?:ra-
yecto y sus cercanias son sitio de furiosas tormentas. Los vien-
tos que se levantan en diversos parajes del Atlantico, al encon-
trar la corriente, abandonan su direceién, y como atraidos por
ella, la siguen en su marcha hacia el nordeste y coadyuvan para
producir la agitacién tumultuosa del agua y la violencia del
oleaje, causantes de numerosos naufragios.

La historia de los siniestros maritimos recuerda con horror
y consternacion el formidable huracan de 1780. Iniciado en la
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isla Barbada donde desarraigé arboles, derribé casas y causéd
enormes dafios habia adquirido tal fuerza en el canal de la
Florida que hizo retroceder el agua de la corriente y la acumulé
en el golfo manteniéndola a 10 metros de altura. Represada asi,
al lanzarse con impetu violento en busca de su nivel, corria con-
tra las rafagas del aire con espantosa velocidad, en olas de inu-
sitada fuerza y altura que, en loca y cicga confusion y desorden,
formahan una mar terrible. La marejada invadié los cayos y las
islas cubriéndolos con varios metros de agua. Las olas llegaban
con tal fuerza v a altura tal, que arrasaron fuertes y castillos
y les arrcbataron sus pesados cafiones. El viento levantaba los
cuerpos de hombres y animales que volaban como plumas para
caer despedazados en el suclo. Se perdieron mas de veinte mil
vidas humanas en las diversas islas y 50 veleros y dos grandes
navios de guerra se hundieron en las aguas de las islas Ber-
mudas.

Corriente de Guinea.—Es una corriente 4pida de tempera-
tura méas elevada que la ecuatorial que cerca de ella pasa. Tira
hacia el oriente siguiendo la costa meridional del norte de Africa
con direccién al golfo de Biafra. Llevados, sin advertirlo, por la

velocidad de esta corriente, numerosos barcos de vela han sufri-

do notables desviaciones de su ruta.

X
Atlantico del Sur.
(Véase la figura Lls)

Corriente del Brasil.—Decjamos arriba la corriente ecuato-
rial del sur dividida frente al cabo de San Roque, con una de sus
a a la derecha rumbo al mar Caribe para formar la
gran corriente del Golfo. Sigamos, ahora, su otra rama, sea 1a
Vuelta hacia el sur, corre paralelamente a la cos-
o menos a la altura de las bocas del

Plata, enriquecida con el caudal de ese rio, ayudada entre los

35 y 40° de latitud por los vientos del oeste, y desviada hacia
la rotacién de la tierra, vuelve su rumbo haecia

ramas vuelt
de la izquierda.

ta sudamericana; y mas

la izquierda por
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levante; y casi al lado de la gran corriente antirtica rapida y
portadora de numerosos bancos de hiclo, y enfriada por eclla,
llega al cabo de Buena Esperanza, para seguir hacia el norte con
el nombre de corriente “‘Sudafricana o de Benguela.”’

Corriente de Benguela.—Paralela a la costa ocecidental de
Africa y creciendo gradualmente en velocidad, hasta 30 millas
diarias, esta corriente fria, impulsada por los alisios del surcste,
en la latitud de 6° vuelve su camino a occidente para reunirse
con la ccuatorial del sur y cerrar asi el circuito del Atlantico
austral. Como se ve, las aguas circulan en oste octano en sentido
contrario al de las manecillas del reloj, alrededor de una Area
central de alta presion y de inmovilidad donde se forma un mar
de sargazos.

CORRIENTES DEL PACIFICO
XI

Pacifico del norte.

(Véase la figura 12)

Corriente Negra.—Inicia la circulacion del Pacifico horeal,
en las islas Revillagigedo, la corriente ccuatorial del norte que,
con velocidad de 15 millas por dia, avanza entre los paralelos de
9 a 20°, hasta el archipiélago Filipino donde sus aguas se ref-
nen con las que, procedentes del océano Indico, se escapan por
¢l estrecho entre Sumatra y Malaca, y forman con ellas una co-
rriente de 100 millas de ancho que, a razén de 40 por dia, avanza
hacia el Japon. Desde las islas Kiou Shiou recibe el nombre de
““corriente Negra’ a causa del azul oscuro de sus aguas, o de
“Kuro Siwo’’ que le dan los japoneses, y su anchura va aumen-
ando hasta duplicarse y su velocidad creciendo hasta 70 millas
en 24 horas. Después de contornear las costas del Japon, cae
bajo la accion de los vientos del sudeste que impelen una parte
de su caudal hacia el mar de Behring. El resto, o su mayor por-
ci6n, vuélvese al oriente, cruza el océano donde encuentra las
islas Aleticeas, y al fin, arriba a las costas de Alaska y de la
Colombia Britanica. En este punto, una pequefia parte de sus
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Fig. 12

aguas, se dirige al norte como corriente de reacciéon. El resto,
desviado a la derecha por la rotaciéon de la tierra, y con el nom-
bre de corriente de California, va separandose gradualmente de
la costa americana para cacr en la corriente ecuatorial del norte
v cerrar el circuito del Pacifico boreal. Es una corriente fria cuyo
contacto con la atmésfera de mas alta temperatura de latitudes
mas bajas, origina las densas nieblas que, en estos parajes inco-

modan tanto la navegacion.
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Corriente Amarilla.—Una corriente fria originaria del Kamt-
chatka y con tiro hacia el sudsudoeste, pasa entre la costa asia-
tica y la corriente Negra. Se llama ‘‘corriente Amarilla’’, u ““Oya
Siwo’’. Es en el Pacifico, por su situacion y caracteres, analoga
y semejante a la corriente del Labrador en el Atlantico, de la
que se distingue por que no trasporta bancos de hielo.

El circuito del Pacifico boreal, recorrido como el del Atlan-
tico del norte, en el sentido del reloj, comprende en su interior
una areca de reposo donde se estancan algunos sargazos o despo-
jos traidos de las costas por las corrientes.

La lena que queman los habitantes de las islas Aleticeas, don-
de no hay arboles, y la madera con que fabrican sus canoas y
sus utensilios domésticos y de pesca, son las que la corriente
Negra o Kuro Siwo, trae de las lejanas costas del Japén y hasta
de China, y deposita en sus heladas playas.

Corriente Negra y Corriente del Golfo.—La corriente Negra
o Kuro Siwo en el Pacifico y la del Golfo en el Atlantico, ofre-
cen notable semejanza en sus caracteres y en su marcha. La pri-
mera sale del océano Indico por el paso entre la peninsula de
Malaca y la isla de Sumatra; la segunda, sale del seno mexicano
por el canal entre la Florida y Cuba. Una corre hacia el norte
frente a las costas asiaticas hasta el archipiélago japonés; la
otra, con igual rumbo, pasa frente a las de América hasta los ban-
cos de Terranova. Lias dos, después de enviar en estos puntos,
una rama a las regiones articas, cruzan rumbo al este, una, el
Pacifico, la otra el Atlantico, para llegar al continente frontero,
seguir sus costas hacia el sur y entrar en las corrientes ecuato-
riales, y cerrar los circuitos Pacifico y Atlantico. El agua ca-
liente que ambas llevan, originaria de los mares tropicales, debe
a su alta proporeién de sal (') ese color azul profundo que las
caracteriza, en notable contraste con el tinte verdoso de las
aguas circundantes, y la claridad con que se marcan sus orillas
en medio de la mar. Separadas unas y otras de la costa por las
corrientes frias del Labrador y de la Oya Siwo respectivamente,
se forman en ambas las densas nieblas, efecto de 1a difer

encia de
temperatura de su agua tibia y la fria del

aire que las envuelve.

(1) En las salinas o establecimientos donde se extrae la sal de m
cion continuada en una serie de depdsitos,
agua con el grado de concentraciéon, c6mo
agua dulee,
talizar.

ar por medio de la evapora-
se observa ec6mo aumenta la intensidad del azul del
se acentda su verdor con la proximidad al e

s T B stado de
¥ como adqulere un tono rojizo cuando, con la saturacién, la sal estg

a pique de eris-
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La corriente del Golfo, llevando el calor tropical a las costas eu-
ropeas y suavizando su clima, completa su analogla con la co-
rriente negra que obra el mismo beneficio en las costas ocelden-
tales de la América del norte. En su travesla por los océanos,
una y otra se ven con frecuencia, envueltas en nubes tempestuo-
sas y en duros temporales.

XII

Pacifico del sur

(Figura 12.)

La corriente ceuatorial del sur, mas ancha, segun en otro
lugar dijimos, que su compafiera la del norte, ¥ mas veloz, pues
a veces recorre 100 millas por dia, avanza hacia el poniente has-
ta la regién de las islas Filipinas y de Australia. Parte de su
agua se escapa al océano Indico por el estrecho de Torres (entre
Australia y Nueva Guinca), ¥ su mayor porcion, desviada, tal
vez, por la rotacion de la tierra, se vuelve hacia el sudeste si-
eguiendo las costas de Australia v de Nueva Zelandia; y luego al
este, hasta encontrar la gran corriente antartica que las conduce
cn un largo y agitado trayecto hasta ¢l cabo de Hornos.

Corriente del Perii—Desde este punto y a lo largo de la cos-
ta sudamericana. reina una corriente de agua fria que avanza
hacia el norte hasta encontrar la ecuatorial del sur 'y completar
asi ¢l ecireuito de sentido inverso (contrario al del reloj) del
océano Pacifico austral. Se llama corriente del Peru, o de Hum-
boldt, como su descubridor. Con 100 millas de anchura frente
a Chile, que va creciendo hasta 250 frente al Peru, recorre 15 a
16 al dia.

Su baja temperatura influye sobre el estado de la atmoésfera
Provocando y manteniendo en ella una sequia que hace habi-
tualmente Aridas la costa del norte de Chile, la del Pera y la
del sur del Eeuador. Gracias a la baja temperatura de sus aguas
Y a las nieves que coronan las cumbres de la vertiente oceidental
de los Andes, se goza, especialmente en el Pert, de un clima tem-
plado y delicioso que el calor tropical haria insoportable en tan
baja latitud.
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Siendo lo normal que, impelida de los vientos del sur y del
sudeste, la corriente conserve su fuerza Yy su regularidad y que
las bajas presiones no se alejen de la zona donde habitualmente
reinan, no hay causa para temer trastornos en el aire, lo que
cxplica la rarcza de tormentas en ese litoral. Conviene, pues, a
la seguridad de la navegacién en estos mares, dirigir las rutas a
lo largo de la costa.

En su wvuelta hacia cl oeste desde la region ccuatorial, la
corriente conserva la frescura de sus aguas y mantiene en el gran
namero de islotes rocosos y desnudos que encuentra en su tra-
yecto hasta las islas (falapagos, un clima occanico ideal para
los millones de aves que han anidado en ellas y para cl género
de peces més apropiados para su alimentacién. Estas aves han
formado durante largos milenios, copiosos depdsitos de materia
organica a cuya acumulaciéon se deben los bancos del poderoso
fertilizador llamado Guano cuya cxplotacion constituye un ramo
de la riqueza de aquellos aridos parajes.

Corriente del Nifio.—Al iniciarse cada aiio cl estio del hemis-
ferio austral aparece frente a la regién de la costa sudamerica-
na, (entre 6° norte y 4° sur) una corriente de agua tibia que
modifica el estado habitual de la atmésfera originando clevacién
de temperatura y abundantes lluvias en las costas, sur del Ecua-
dor y norte del Pern, cuyo c¢lima suave y fresco se torna tem-
poralmente caluroso y himedo con su natural acompafiamiento
de plagas y enfermedades tropicales, insélitas en aquellas re-
giones. -

A causa de la aparicion de la corriente en los dias cercanos
v posteriores a la Navidad, los habitantes de esas comarcas la
han denominado corriente del Nifo.

Se cree que es una rama de la contracorriente ecuatorial del
sur que antes de llegar a Panamd, retrocede hacia el oeste para
unirse con la ecuatorial del sur; y que sus aguas, por haber
recorrido el ecuador en la dilatada extension del Pacifico, tracn
naturalmente la temperatura tropical.

En tiempos, y de modo inesperado, la corriente del Nifio,
avanza mucho hacia ¢l sur, a veces hasta las latitudes de Val-
paraiso (12° S). Se interpone, entonces, entre la costa y la co-
rriente del Perti, o se sobrepone a ésta, y origina muy intens:
perturbacion atmosférica que trae calor sofocante y desata en
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todo ese extenso litoral fuertes tempestades y lluvias torrencia-
les, causa de inundaciones y de destruecion de casas, de camInos
v de sementeras. Fueron muy intensos y desastroscs estos efee-
tos de la corriente del Nifio en los recientes afios de 1939 y 1941,
A los graves danos materiales sufridos por los riberenios hubo
que aiiadir la invasion de enjambres de moscas y de insectos que
transmitieron serias cnfermedades. En 1925 aparecid en teda la
costa gran cantidad de aves y de peces muertos.

Cuando pasado el temporal, las aguas se retiran de aquelias
tierras, habitualmente aridas y yermas, las dejan cubiertas de
ricas lamas e Impregnadas de humedad y convertidas en férti-
les campos de donde los laboriosos habitantes recogen temprana
v abundante cosccha: compensaciéon, aunque incompleta, del re-
ciente desastre.

X111

E] Atlantico y el Pacifico

Menoes frecuente la navegacion en el Pacifico que en el Atlan-
tico, sus corrientes scn menos conocidas en detalle que las de este
océano, pero no ha quedado inadvertida. sin embargo, la nota-
ble semejanza que muestra la cireulacion general en el uno y en
¢l otro. Bajo la influencia de los mismos vientos regulares y de
parecidos accidentes atmosféricos, de la rotacién de la tierra y
aun de la semejante configuracion de los contornos continentsa-
les; las trayectorias de las corrientes son en los dos océanos, cir-
cuitos cerrados en torno de arcas centrales de alta presion y de
inmovilidad que se sciialan por depésitos de sargazos. Son. tam-
bién, en todo semejantes en los dos mares los efectos de sus
corrientes sobre la climatologia de las costas veeinas de su tra-
yecto.

MAas rapidas y angostas las corrientes del Atlantico que las
del Pacifico, y méas sefialados la irregularidad y el contraste on.
tre la temperatura de sus aguas y la del aire que encuentran en
su camino, son mas intensas y frecuentes las eausas de pertur-
bacién del equilibrio en el primer océano, y por tanto, los tem-
porales que en él se desatan son méas fuertes que los del segundo
y toman casi siempre las proporciones de furiosas tormentas. Los
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marinos consideran el Atlantico como el mas inquicto y borras-
coso de los mares, principalmente en la estrechez de su region
del norte, y méas violentas y furiosas sus olas que las que se le-
vantan en los cabos de Hornos y de Bucna Esperanza llamadas,
a causa de la intensa agitacion de sus aguas, ‘‘cabos de las Tem-
pestades’. El Pacifico, por su mas moderada, actividad, parece
merecer su nombre.

CORRIENTES DEL OCEANO INDICO
(Figuras 13, 14 y 15.)

XIV
Del norte

El océano Indico del norte esta reducido, por la presencia del
gran continente asiatico, a una estrecha zona entre el tropico de
(fdncer y el ecuador, por lo que la circulacién de sus aguas, aun-
que en principio obedece a las mismas leyes fisicas que la de los
otros mares, presenta, sin embargo, la particularidad de quce las
corrientes de verano son de sentido contrario a las del invierno.

Ese continente, muy frio en invierno a causa de la intensa
radiacion de sus vastas mesetas y de sus altisimas cumbres, se
torna calido en verano por la prolongada incidencia de los rayos
del sol tropical sobre sus inmensas llanuras, como las de Persia,
de la India y de la Arabia. Este cambio peridédico en la situacion
de los centros de llamada del aire, invierte el sentido de los vien-
tos, sean los alisios regulares, que, en invierno soplan del nordes-
te, y en verano retroceden y vienen del sudoeste. Son los vientos
periodicos llamados ‘“monzones’’ (') semejantes, por su causa,
a las brisas de las costas que, en la noche, corren de la ribera
enfriada por la radiacién, hacia el mar, y en el dia, del mar a la
tierra calentada por el sol.

Guiadas las corrientes marinas por la acciéon de los vientos
dominantes, la de¢ este océano, que es la ecuatorial del sur, si-
guiendo en invierno figura 15, la direccién del monzon seco del
nordeste, avanza con velocidad de 40 a 60 millas diarias hacia el

(1) De una palabra aribiga que significa estacion.
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sudoeste, y luego, desviada por la rotacién de la tier a, tira ha-
cia el poniente; y después de pasar por la isla de Ceilan, arriba
a la costa oriental de Africa cerca del ecuador. En verano, figura
16, bajo la accion del monzén htmedo del sudoeste, se vuelve
hacia el oriente, recorriendo, segin varia la fuerza del viento,
de 1 a 3 millas por hora, rodcanco ¢l mar Arabigo y el golfo de
Bengala. Alguna vez pasa al Pacifico y refuerza la corriente
negra del Japon.

XV

Del Sur.

El régimen de las corrientes en ¢l océano Indico del sur se
muestra de conformidad con la ley general que rige la circula-
cidon en la parte austral de lcs otros mares.

La corriente ecuatorial del sur, determinada por los vientos
alisios del sudeste, avanza hacia el poniente hasta la isla de Ma-
dagascar donde se bifurca. Una de sus ramas, girando a la iz-
quierda, se vuelve al sudeste, luego al este y, casi confundida
con la gran corriente antartica que, como hemos visto, circula
en todo el sur del plancta, llega a Australia y sigue por su costa
occidental para reunirse con la ceuatorial y cerrar el cireuito
inverso del océano Indico del sur.

Corriente de las Agujas.—La otra rama, llecada a la altura
del cabo Delgado, se divide. Una corta poreion de su eaudal so
dirige al norte; la otra corre por el canal de Mozambique (entre
las costas de Africa y Madagascar) y, con el nombre de corriente
de las ““Agujas’, avanza al sur con velocidad ereciente que, en
ocasiones, alcanza 4 millas por hora. llegada al cabo de Buena
Esperanza, parece perderse en la corriente Antértica o en la de
Benguela.

Sus aguas, procedentes de un océano que, cirecundado de tie-
rras tropicales, adquiere muy alta temperatura, son ealientes. Al
extenderse en medio de las aguas frias que encuentran en los
hancos de las Agujas, originan intensos trastornos atmosféricos
que, en estas regiones, toman la forma de imponentes tempesta-
des. Hablan los marinos con asombro, del incesante relampagueo
(ue se prolonga varias horas accmpaiiado del retumbar del true-
no, tan continuado, que parcee un rugido sin interrupeién.
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XVI
Corrientes verticales

TFuera de los movimientos verticales que, como se indica en
la figura 8 de la pagina 40 ligan las corrientes superficiales con
sus compensadoras submarinas, debe haber necesariamente con-
tinua comunicacion entre las regiones exteriores del océano y las
méas profundas. A par del aire, mévil en extremo y sensible a la
més ligera accién, el mar obedece puntual y déeilmente a la de
cualquiera causa, asi sea leve, que perturbe el equilibrio entre
sus partes; y no es absurdo inferir que, a semejanza de lo que en
la atmésfera se observa, debe haber en la masa ocednica una im-
portante cireulacion vertical.

Desde luego, ¢l no encontrarse en el fondo de los mares la
aeumulacién de salmuera ni los depdsitos o bancos de sal que
produciria la caida, continuada durante miles de anos, de las
aguas que la evaporacion deja mas saladas vy més densas, indica
que esas aguas no pueden permaneceer en las grandes profundi-
dades y que debe haber transporte de ellas, o corrientes hacia
arriba y también, naturalmente, alguna fuerza que determine y
mantenga ese movimiento.

Es racional admitir que asi como en el océano atmosférico es
fenémeno corriente y muy pereeptible el movimiento vertical, y
se debe a la accion del calor y a la compresibilidad del aire, lo
propio debe acontecer en el océano liquido donde estan presen-
tes y deben obrar las mismas causas; en orado menor la com-
presibilidad por ser la del agua muy pequeila, aunque, sin em-
bargo, muy sensible bajo las enormes presiones que reinan en
las altas 1)r0fru1didntlvs ().

En efecto, el agua que por su densidad aumentada, desciende
]a masa liquida, al paso que se hunde recibe la
presién, siempre en aumento, de las capas superiores, y sufre la
consiguiente contraceién de su volumen acompafiada, segin ley
fisica ineludible, de liberacién de su calor latente, el cual eleva
la temperatura de cantidades iguales del liquido de las capas
que atraviesa. De este modo se realiza, de la superficie al fondo,

—_—

en el seno de

del agua marina varia con la temperatura v con su proporeioén de sal.
0.0000046. Si el agua no fuera compresible, el volumen del
se encontraria 27 metros mds arriba que el actual.

(1) La compresibilidad
Ll valor medio de su coeficiente ¢s
mar no estarfa raducido, ¥ su nivel
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un transporte de calor, energia suficiente para impartir a las
aguas profundas movimiento ascensional.

XVII
Funcion y efectos de las corrientes.

Los fenémenos mas notables y caracteristicos que la mar ofre-
ce a nuestra admiracién tienen su origen, su causa primera, en
la naturaleza salina de sus aguas. Dotadas de la propiedad de va-
riar de densidad con el grado cambiante de concentracion de su
sal, efecto de las mudanzas atmosféricas casi continuas, se ha-
llan siempre en equilibrio instable y en incesante inquictud; lo
que coadyuva poderosamente a la gencracion y a la persistencia
de las corrientes.

Estableciendo una activa circulacion entre los océanos. con-
duciendo el agua de unos parajes donde un intenso calor, la falta
de Iuvias, la carencia de rios, la ponen més salada, a otras en
que la copiosa precipitacion y el abundante tributo de los rios
caudalosos la diluyen y empobrecen, las egrandes corrientes re-
gulares y las locales y accidentales de todas direcciones obran
continua remocion y elaboran la mezela intima que resulta en la
notable identidad de composicién del agua de todos los mares;
lo que conserva en cllos un ambiente propicio, un medio ade-
cuado para la prodigiosa exuberancia de la vida animal v vege-
tal que sustentan.

Las corrientes desempeiian otra funeién no menos importante
cn la cconomia del mar. Transportan a grandes distancias y dis-
tribuyen y derraman en sitios muy diversos y aislados ¢l rico
tributo de cuerpos minerales arrancados a la tierra por las acuas
que circulan en los valles y montanas de los continentes, v es
alimento que los millones de organismos marinos asimilan y con-
vierten en conchas, en perlas, en corales y en bellisimos ohjetos
y en materia para edificar los arrecifes y las islas que, mis espe-
cialmente se muestran abundantes en las aguas de Australia. de
la Polinesia y en el trayecto de la corriente del Pacifico del sur.

Al sustraer estos innumerables y diminutos arquitectos los
cuerpos contenidos en el agua, alteran su densidad y con cllo
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rompen el equilibrio de la masa oceanica que, para restablecerlo,
se pone en movimiento. Este fenémeno, efecto necesario de inexo-
able ley fisica, se realiza continuamente en todos los mares,
en todas las latitudes, a todas las profundidades y mantiene un’
cquilibrio instable y una inquietud muy favorable a la formacion
v mantenimiento de las corrientes que, a su vez, renuevan la
provision de los alimentos consumidos: manifestaciéon visible de
la ley de la accién y la reaceién y del orden invariable y armo-
nico de la naturaleza.

Tn virtud de la resistencia que la débil conduectibilidad del
aoua opone al paso del calor al través de su masa, su propaga-
¢ién tan reeular y constante en los océanos, se realiza por obre
del movimiento: del movimiento de las particulas liquidas que
funcionan como vehiculos para conducirlo. No es el calor lo
que se transmite de punto a punto de un sistema inmovil, como
aconteceria en un euerpo conductor, verbi gracia un mental; sino
la masa de agua que, calentada cen las zonas tropicales del pla-
neta, enarda en su cuerpo la energia calorifica y, en corrientes
caudalosas la lleva a remotos parajes donde es parte en la crea-
cion de los c¢limas v en la consiguiente distribueion de los orga-
nismos, pues en unos forma ambiente favorable para su existen-
cia y en otros, condiciones adversas. Asi, la corriente del Golfo,
por su alta temperatura, es harrera que recluye las ballenas de
csperma en los marves del norte a mas de 40° mientras que las
corrientes antarticas heladas protegen el avance de estos ceta-
ccos a mas bajas latitudes australes. La corriente fria del Labra-
dor es muy favorable a la procereacién de peces que proporcio-
nan copiosa pesea y muy apreciado alimento en aquellas costas,
cn tanto ue otras regiones carecen de esas cualidades. La co-
rriente de California. por su baja temperatura, es protectora de
las muy variadas especies que a la pesca ofrecen las aguas
de nuestra peninsula y que abandonadas por nosotros, explotan
subrepticiamente y con gran provecho, los- americanos y los

Japoneses.
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PARTE TERCERA

. LA MAREA

La Marea

La atraceién que el sol, ¥ principalmente la luna, ejerecen so-

bre el mar, levanta sus aguas el una protuberancia que, siguien-
do la direecion de csos astros en su marcha diurna por el cielo,
recorre diariamente la redondez de la tierra.

Este grandioso fenémeno llamado marea se manifiesta en cada
punto del océano, por un movimiento ritmico que, dos veces por
dia y con puntual regularidad, eleva ¥ abate alternativamente

el nivel del agua.

Poco pereeptible la elevacién del liquido en alta mar, se pre-
senta al contrario, muy gensible en la costa donde su nivel sube
visiblemente, y el agua invade la ribera en muchos parajes y
avanza tierra adentro a distancia considerable y con violencia a

veees torrencial.
21 movimiento ascensional dur

creciente de la marea. Llegada a su altur
4 inmediatamente, y durante otras seis

horas continta su descenso, llamado reflujo o menguante de la
alecanzar un nivel minimo o baja mar, para comen-
a reprodueir durante igual periodo de tiempo las

a seis horas ¥ se llama flujo o
a maxima denominada

pleamar, el agua se retir

marea, hasta

zar al punto
mismas fases de su movimiento.

— -
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11
Causa general de la marea. Su modo de accién.

Para simplificar o describir con més claridad el mecanismo
de la marea, consideremos el fenémeno en toda su sencilley Vv en
su caracter fundamental. Para ello admitiremos por lo pronto,
que el océano cubre totalmente la superficie de la tierra v solc
estd sujeto a la atraccién de la luna, la cual en su movimicento
diurno, recorre el ecuador.

La atraccién del astro se ejerce, no sélo sobre las aguas del
mar, sino también sobre el conjunto del elobo terrestre, aunque
con desigual energia. Iin efecto, obrando la
fuerza atractiva, segun la ley universal de
la gravitacion, con mayor intensidad sobre los Q
cuerpos mas cercanos que sobre los mas leja-
nos del cuerpo atrayente, la luna llamara hacia
si con mds vigor Ia masa ocednica de la region
terrestre vuelta hacia ella, que las masas. mas
Iejanas, de la region diametralmente opuesta.
La tierra cederdq, pues, a la atraccion menos
que las aguas Z, fig. 16, de la primera region
v mas que las N, de Ia segunda, 1o que tendera’
a producir una separaciom o alejamiento si- A
multianeo entre el globo y las masas liquidas,
tanto en una de esas regiones como en la otra;

pero no pudiendo las aguas abandonar su con- \
tacto con el fondo del mar donde las retiene
Ia pesantez, el efecto de la atraccion diferencial Fig. 16

serd una deformacion de la superficie ocednica.,

un cambio de su figura esférica en la de clipsoide con dos pro-
minenecias Z’, N’, opuestas, en la direceion del astro atrayente,
v dos depresiones p p’ en ¢l sentido fransversal.

A primera vista se experimenta dificultad en admitir que la
atraceion lunar produzea del lado opuesto al astro una separa-
cion del agua que mas bien parcee debida a una repulsion, cuan-
do debia esperarse una depresion maxima. Esa dificultad pre-
viene de creer que la tierra se halla inmévil y que la atraceiéon
sc ejerce s6lo sobre las aguas. Mas observando que el ])Ia]-wi';l
estd aislado en ¢l espacio y libre frente a las fucrzas atractivas
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para reeibir su aceidn, y cede a ella, en el acto desaparccera todo
eserupulo para aceptar el efecto descrito y atribuirle los heches
gue ocurren en realidad.

La diferencia de atraceiéon de los astros, sobre la tierra y so-
bre ¢l mar, a la cual se debe la deformacion de la superficis
oceanica se llama fuerza generadora de la marea. Un calculo muy
seneillo indica que esta fuerza, o atraceién diferencial, varia cen
razon inversa del cubo o tercera potencia de la distancia del
astro atrayente y que es sensiblemente igual en la region de la
tierra vuelta hacia él que en la regién opuesta.

La figura 17 que representa una secceiéon de la tierra por un
plano que pasa por su eentro y por el de la luna I, muestra
cl efecto y el estado de la marea en diversas zonas del globo en

Fig. 17

un instante determinado. El eirculo de puntos es la seecion de la
superficie de equilibrio o el nivel que guardaria el mar bajo
la sola aceion de la pesantez si no existiera la atraceién lunar,
¥ la elipse de linea continua, la seceion de la misma superficie
deformada por esa accién. La distancla m m’, n n’, entre una y

(i



otra de esas curvas contada segun la vertical, mide en cada pun-
to la altura de la marea. En las regiones AZC y BND de la es-
fera, se esta verificando en el momento considerado, la creciente
de la marea o el flujo, y en las zonas APB y CPD, la menguante
o el reflujo. Los puntos Z y N que tienen la luna respectiva-
mente en el zenit y en el nadir, estdn al mismo tiempo en la plea-
mar o altura maxima de la marea, y en bajamar o minima ma-
rea, los puntos del circulo representados en P P. Como el elip-
soide liquido levantado por la marca es una superficie de revo-
lucion, ofrece en todas sus scceciones por planos que pasan por cl
cje NZ, la misma apariencia que muestra la figura en la que las
lineas como P P, R R, representan circulos en cuyos puntos to-
dos se muestran el mismo estado y las mismas fases de la marea.

Siendo la fuerza generadora de la marca la atracciéon dife-
rencial de la luna sobre la tierra y sobre ¢l mar, se ejerce en
diferente direceién en cada punto del océano. En la figura 18

F,(r. ]S

=]

las sdgitas seiialan esquematicamente csas direcciones y su efee-
to deformador. Se ve que desde los puntos Z y N que tienen la
luna en el zenit y en el nadir respectivamente, esa accion €3
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vertical hacia arriba y que al alejarse de esos puntos, la fuerza
se separa gradualmente de esa direceion y, después de tomar to-
das las inclinaciones, queda, al fin, invertida, o vertical hacia
abajo, en los puntos P P. de maxima depresion. En los puntos
H H. la accién es puramente horizontal. No debemos confundir
las direceiones oblicuas de la fuerza deformadora con las direc-
ciones verticales, como a b, en que se mide en cada punto la al-
tura de la marea.

En ¢l movimiento diurno de la luna en torno de la tierra,
que dura 24 horas y 50 minutos, la linea de atraccion va girando
con el astro, y con él la promineneia liquida que esa fuerza va
levantando en su trayecto, con sus clspides 7y N, sus puntos
deprimidos P P y todos los accidentes de su figura, produciendo
con cllo en toda la tierra, todas las fases de la marea en el tiempo
que transcurre entre dos pasos sucesivos del satélite, uno su-
perior y otro inferior (invisible) por cada meridiano, intervalo
de 12 horas, 25 minutos.

En cuanto a los puntos que. aunque cubiertos por la protu-
berancia occinica. no estan bajo su cispide por no hallarse la
luna en su zenit. la marea sigue la marcha general con las fases
deseritas hasta aqui, pero en escala diferente. Veamos c¢omo.

Iin la figura 17 hemos 1'01)1'93011‘{:1(10 la seeeién del globo por el
plano del ecuador. El eirculo exterior representa en ella el tra-
veeto dinrno de la luna v la linea recta L 1/, el meridiano visto
de perfil, Bl cje del elipsoide liquido se mueve en el plano del
dibujo siguionﬂo a4 la luna, en el sentido de la flecha. La 1’15_";1}1'3,
19 ¢s una sceciéon por el plano del meridiano. El vil'culonoxtomor
representa este plano. Kl ecuador esta figurado ‘1"" pertil por la
recta 18 1. 131 c¢je del elipsoide s¢ mueve ¢n este eirculo perpen-
dicularmente al plano del dibujo, pasando de atras del papel ha-
¢ia adelante, En ¢l punto b situado bajo la linca Z, la altura de
la pleamar os la mavor, b p. En los puntos a y €. que por “‘“_(‘1'
1511'“11(](‘&: A v EO (H'E(‘l'(‘“f"s de cero, no ven (‘1 astro en su ZL‘]llt,
la pleamar :11:-311231 alturasahy ¢ K maximas, Dl‘l_'0 menores que
b p, v tanto menores cuanto mas lejos de su zenit pasa la luna
n su culminaeion. ) :

Si para presentar a la vista simultineamente las dos prom-
nencias v las depresiones del clipsoide, desarrollamos cn 1111@&
recta H H. o] cireulo Z P N P de la figura 16 y sobre esa linea

Ct PO 1) 1 3 8 1
tommmne Tus sitvias del HEE B0 los puntos correspondientes,
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IYig. 19

tendremos la figura 20 que nos muestra la marea como una on-
dulacién gigantesca, como una oscilacion en sentido vertical que
en cada paraje de la mar, levanta y abate alternativamente el
agua en una onda cuya longitud cubre un hemisferio de la tic-
rra y, que serena, sin ruido, sin viento que la impela, sin choque,
sin espuma, pasa imponente y majestuosa, dos veces por dia,
sobre la inmensa extension de los océanos.

l'_' 20000 KMIS.

Teoria del Equilibrio.

Esta es en toda su sencillez tedrica el fenémeno de la marea
en los supuestos en que nos hemos colocado provisionalmente, a
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saber: la tierra cubierta totalmente por el agua; accién sola-
mente de la luna: y este astro en el ecuador; pero abandonan-
dolos va para entrar gradualmente en la realidad fisica del fend-
meno, consideraremos varias circunstancias que modifican, y a
veces en alto grado, sus cfectos y sus formas. Observemos desde
luego, que la luna, por virtud de su movimiento orbitario, ecam-
bia continuamente de declinacién y el eje del elipsoide que le-
vanta en el océano no permancee en el ccuador donde hasta aqui
lo hemos supuesto. En la figura 21 en que la linea E E representa
ese cireulo méaximo, las caspides P P, de la onda se encuentran,
una en el hemisferio norte y la otra en el hemisferio sur. En un
punto de la tierra, por cjemplo a, cuyo zenit se encuentra a una
distancia I, A, de la luna, la pleamar tiene una altura ah, en la
vertical Oa de ese punto. (uando después de 12 horas .25 minu-
tos la tierra, en su rotacién diurna, ha girado muy pr()xnnan}ellte
180°, ¢l punto a se¢ ha transportado en st paralelo, a a/, posicion

i ' j S it A’ se encuen-
desimétrica de a con respecto al eje L T./. Su zenit A’ s¢

tra, por lo tanto, a una distancia A'L’ de la vertical de la’hu;a
. ioul : . segun lo
LI/, menor que AL. Por consiguiente, la pleamar que, segu
| I ayor ¢ nor  es
explicado arriba, pagina 79 os tanto mayor cuanto me




la distancia del astro al zenit del lugar, sera a’h’/, mayor que ah.
Lo que indica y explica la diferencia de altura que se observa en
cada punto entre dos pleamares sucesivas. Esta diferencia, lla-
mada desigualdad diurna, depende, como se ve, de la declinacién
de la luna y de la latitud del lugar. Desaparece cuando la luna
se halla en el ecuador.

Consideremos en seguida, la presencia del sol cuyo influjo es
muy sensible y se combina con la accion de la luna, unas veces
para corroborarla, otras, al contrario, para debilitarla.

En efecto, siendo la atraceion diferencial sobre la tierra y
sobre el mar, que hemos llamado fuerza generadora de la marea,
proporcional a la masa del cuerpo que la ejerce y variando en
razén inversa del cubo de su distancia al cuerpo atraido, el sol,
por razén de su masa, 25.500,000 veces la de la luna, producira
una marea como la de este astro multiplicada por dicho numero;
y por razén de su distancia, 389 veces mayor, su efecto serd el
del satélite dividido por el cubo de 389 6 58.864,000. La fuerza

25500

e, (2 92
3364 — 0.432, o un

generadora de la marea solar serd pues,

poco menor que la mitad de la de la luna.

Cuando los dos astros se encuentran del mismo lado de la
tierra sus influencias se ejercen en c¢l mismo sentido, sus fuer-
zas generadoras se suman, sus cfectos se sobreponen y la marea
resultante es mayor que la debida solamente a una de las dos.

La sobreposicién es completa ecuando acontece que esos cuer-
pos estan en linea con la tierra: del mismo lado, como en la con-
junecién, o, como en el plenilunio, en posiciones diametralmente
opuestas. En estos casos, si se representa por 1 la marea lunar
aislada, la aceion conjunta, o marea lunisolar, quedara represen-
tada por 1 0.43 6 1.43. Si, como ocurre en las fases creciente
v menguante de la luna, su direccién esta en eruz con la del sol,
la pleamar producida por uno de los astros coineide con la baja-
mar provoecada por el otro, sus efectos son contrarios y ocasio-
nan una marea minima que se representard por 1 —0.43 = 0.57.
Estos nimeros nos dicen que la marca maxima o marea de zi-

1.43

zigias es 05T — 9.58 o un poquito mayor que el doble de la ma-

rea minima, o marca de cuadraturas: desigualdad bastante per-
ceptible.
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Cuando la luna se halla en su perigeo, o a su distancia mas
corta de la tierra, su atraceién es mas intensa y la marea se au-
menta hasta en una quinta parte, aumento que se eleva a su
méaximo si esa posicién lunar ocurre a principios de enero, época
en que el sol también se encuentra a su mayor proximidad de
nuestro globo. )

La marea se presenta con modos y formas muy variadas
en los diversos puntos de la costa, y en cada uno de ellos ofrece
peculiaridades caracteristicas y que se refieren principalmente:
al momento u hora de la pleamar, a la extensiéon de la marea, o
diferencia de altura del agua en la alta y la bajamar, y al modo
o ley que sigue el nivel del liguido en su oscilacion.

Ley que puede ponerse a la vista por medio de las curvas lla-
madas de ‘“‘“marca’’ que se construyen tomando como abscisas las
horas y como ordenadas las alturas que alcanza el agua en
los instantes respectivos. Las horas corresponden al dia lunar,
o sea, al intervalo entre dos culminaciones de la luna, y es de 24
horas y 50.4 minutos del dia solar. Las alturas se cuentan desde
un nivel que la observacién ha encontrado sensiblemente inva-
riable y se llama nivel medio del mar. Se encuentra figura 22,
en la linea N, equidistante del punto medio C, entre los niveles
A, v A, de dos pleamares consecutivas, y el nivel B, de la baja-
mar intermedia.

A, .
c——F—C
A; i Ae
| — I : N
‘ }
B ! B

Fig. 22

Esta definicién del nivel medio del mar, resultado de la ob-
ada durante largos periodos de tiempo, parece
la mas adccuada para fijar en la practica el origen de las altu-
ras de la marea en cada localidad. El nivel definido de este mod}o
se 1llama mnivel medio geografico o local. El verdadero nivel ocea-

gervaciéon continu
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nico es la superficie equipotencial extendida en todo el globo ¥y
no perturbada por el viento, las olas o la marea. Se llama nivel
geodésico y se determina con ayuda del nivel de burbuja y por
medio del calculo matemético.

Siendo tan varias en especie y tan diferentes en intensidad
las causas de alteracién del nivel del agua en los diversos puntos
de la costa, los dos niveles son en general distintos, aunque en
algunos lugares coinciden. Por ser pequena su diferencia y casi
siempre del mismo orden de magnitud que los errores a que esta
expuesta la delicada determinacién del nivel geodésico, sin serio
Inconveniente se emplea el nivel geografico en las investigacio-
nes de la Geofisica.

Las figuras 23 y 24 muestran las curvas representativas de
las mareas de un mismo puerto en época distinta. Se han cons-

= (A

AM PM AM PM

_.--"""-,

o & Tz g L“**é—uj”s‘"o
LA LUNA EN EL ECuapoR.
Fig. 23
01155..'.21—.‘?’.1011&..‘2.,?.;°

4

PM PM

LA L LUNA EN Ma EN MAXIMA DECLINACION.
Fig. 24
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truido para dos dias consecutivos a fin de que permitan notar
la variacién que, de uno al otro, presenta ese fenémeno. En ellas
se ha tomado como origen de las horas la media noche.

La variacion en las fuerzas generadoras de la marea se debe,
scetin lo explicado arriba, 1°, a las diversas posiciones del satelite
con respecto al sol, o sea, a sus fases; 2, a la variacién periédica
de su distancia a la tierra; vy 32, al cambio ritmico de su declina-
¢ién. Los efectos de esas fuerzas se manifiestan en la variacion
que, de un dia al siguiente ofrece la altura de la marea, y apa-
rece en las curvas representativas de su marcha. Se nota en ellas
con claridad la clevacion y la depresion del agua, maximas en
las pleamares ¥ en las bajamares en el tiempo de las zizigias, y
minimas en el de las cuadraturas; y el aumento y la diminu-
cién semejante hacia las épocas respectivamente, del perigeo y
del apogeo. La llamada desigualdad diurna (pag. 82) debida a
la declinacién variable de la luna, se descubre en las curvas
observando y comparando las alturas de pleamar y de bajamar
de dos mareas consccutivas, esto es, la marca de la mahana Yy
la de la tarde. Cuando el astro se encuentra en el ecuador, que
es ¢l caso de la figura 23 no se percibe diferencia sensible entre
las alturas, pero aparece méas y més marcada al paso que la luna
se aleja de ese plano, y llega a su maximo medio mes mas tarde,
cuando el astro alcanza su mayor declinacién. Muestra clara-
mente este caso la figura 24.

En las costas y en los puertos donde la altura de las mareas
y sus variaciones son sensibles, se usa llamar como sigue sus
diversos estados.

Aguas menores, las marecas diarias comunes.

Aguas llenas, la pleamar.

Aguas mayores, las mas grandes marecas de los equinoccios.

Aguas vivas, las crecientes del mar hacia el tiempo de los
equinoccios o de los zizigias, esto es, del novilunio o del pleni-
lunio.

Aguas muertas, las mareas menores de las cuadraturas de
la luna, sean, el cuarte ereciente y el cuarto menguante.

Se llama adamico el depdsito de tierra que abandonan las
aguas del mar al tiempo del reflujo.

La deseripeién y la explicaciéon de los fenémenos de 1a marea
que hemos expuesto hasta aqui constituyen en lo esencial la teo-
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ria de Newton llamada del equilibrio porque sélo lleva en cuenta
las fuerzas atractivas de los astros y la pesantez terrestre, y
considera la marea como efecto del equilibrio entre esas accio-
nes. Aunque define y explica bien el caracter general de los
fenémenos que en realidad ocurren, aparcce notablemente falsa
en sus detalles y particularidades e incapaz, por tanto, de apli-
carse a su prediceién exacta. Segun esta teoria, la pleamar debia
producirse en cada punto en el momento de la culminacion de los
astros atrayentes, y se observa, sin embargo, que entre ese feno-
meno y la altura maxima del agua trascurre un tiempo variable
que puede durar hasta producir una inversién en la marea, esto
es, hasta ocasionar que a la hora en que predice, y se espera, la
pleamar se verifique la bajamar.

IV
Teoria Dinamica.

La teoria mas exacta, y de conformidad casi completa con
los hechos, debida al alto genio de Laplace, lleva en cuenta la
persistencia y la continuacion de las fuerzas atractivas y la obra
del tiempo sobre su efecto, la influencia de la profundidad del
agua y las leyes de la undulacién. Lleva el nombre de teoria
dinamica y puede exponerse en grado y forma elementales co-
mo sigue.

Admitamos por el momento, que la masa liquida se reduce, y
se concentra en un canal que circunde la tierra en su ecuador,
y consideremos solamente la accion aislada del sol suponiendo
que su movimiento diurno se verifica en el ecuador celeste.

Qe demuestra mateméticamente que el periodo de la ondula-
cién oceanica, esto es, el tiempo que transcurre entre el paso de
dos cuspides sucesivas de la onda por un mismo punto, aumenta
cuando disminuye la profundidad. El cilculo descubre que hay
una hondura critica de 22.13 kilémetros que da a la onda una
velocidad de propagacién de 1678 kilémetros por hora con la
cual recorreria en 24 horas los 40272 kilémetros que tiene la
circunferencia del ecuador terrestre. Entonces, si nuestro canal
tuviera esa profundidad, el eje y las ctispides de la onda que el
sol levanta acompanarian al astro en su carrera diurna, y pun-
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tual y regularmente, se verificaria cada doce horas, a medio dia
en un punto, y a media noche en sus antipodas, una pleamar.
Con una profundidad mayor de 22.13 kilometros la onda seria
mas rapida y emplearia menos de 24 horas en la vuelta de la
tierra, caminaria adelante del sol y la pleamar tendria lugar
antes del paso meridiano del astro. Con menos hondura, el pe-
riodo seria méas largo, la marcha de la onda, mas lenta que la del
sol, y la pleamar se observaria después de la hora de la culmi-
naciéon solar.

En todos los casos, como uno de los vértices del elipsoide esta
en un sitio y el otro en sus antipodas, la distancia que separa
csos puntos, o las ciispide de dos ondas sucesivas, es la media
circunferencia del ecuador o sea 20176 kilémetros, pero el pe-
riodo es de 12 horas, o de mayor o menor duracién segin que el
canal tenga 22.13 kilémetros o mayor o menor profundidad.

Supongamos ahora, que inmediatamente después de levantar
una masa liquida, cesa de ejercerse la atraccién del sol. Esta
masa, por efecto de su peso que la hace descender, y de su iner-
cia que la obliga a continuar este movimiento hacia abajo de su
nivel primitivo, se pone a oscilar en sentido vertical y a trans-
mitir el desequilibrio a las masas vecinas gencerando de este mo-
do, una ondulacién cuyo periodo, seguin acabamos de explicar,
depende de la profundidad del canal. Esta onda es una onda libre
porque una vez producida, avanzaria libre de toda aceién exte-
rior y, por lo tanto, indefinidamente, a no ser por la inevitable
resistencia del rozamiento. Su propagacién produciria todos los
fenémenos de la marea que hemos deserito.

Pero he aqul que la atraccién solar no cesa y a cada instante
levanta a su paso nueva onda que avanza como si fuera libre, y
se acumula a las otras tendiendo a formar una promineneia liquida
sin cesar creciente. Kl analisis matematico indica que este croci-
miento no es indefinido porque la velocidad no depende execlu-
sivamente de la profundidad. La onda producida de este modo
y su periodo son forzados.

Si por virtud de la persistencia continua de la aceién solar,
la onda. libre d(‘\ nuestro supuesto se convierte en onda forzada,
esa acelon persistente es una fuerza perturbadora de la oscila-
ciéon o de la ondulacién libre. Como la atracciéon se cjeree en
cada punto y en sus antipodas cuando el sol pasa por su zenit,
esto es, cada 12 horas, la fuerza perturbadora es periédica y su
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periodo tiene esa duracién. Como depende solamente del movi-
miento diurno del astro, se conserva el mismo cualquiera que
sea la profundidad del canal. Tenemos, pues, en presencia este
periodo constante de 12 horas de la onda perturbadora y el pe-
riodo variable de la onda libre, igual, menor o mayor de 12 ho-
ras, segtin que la profundidad del canal sea igual, mayor o me-
nor que la hondura critica de 12.13 kilometros.

Para explicar mejor el modo y el efecto de la perturbacién
en cada uno dé estos casos, observemos con el distinguido mate-
matico ingles (. H. Darwin, lo que ocurre cuando se mueve hori-
zontalmente o se hace oscilar con la mano el punto de suspensiéon
de un péndulo.

El movimiento del péndulo es una oscilaciéon libre o natural
cuyo periodo, como se sabe, depende de su longitud.

El movimiento que se dé al punto de suspension es perturba-
dor de esa oscilacion y su periodo puede ser igual, mayor o me-
nor que el periodo de la oscilacion libre.

Si es igual, la oscilacion natural y la perturbadora coineciden,
y a cada impulso de la mano, la amplitud de la primera va au-
mentando sin cesar. Andlogo es el caso en que la profundidad
del canal es de 22.13 kilometros. La onda sigue exactamente al
Sol, la pleamar, en un punto y en sus antipodas, coincide con el
paso del astro por el zenit, y la onda tiende incesantemente a

crecer.

Qi la mano oscila con mas lentitud que el péndulo, esto es, si
la fuerza perturbadora es de periodo mayor que el de la oscila-
cién libre, se observa que ambos movimientos concuerdan en
sentido y que uno y otro movil llegan juntos a sus posiciones
extremas derecha e izquierda. Esta concordancia de las oscila-
ciones natural y perturbadora, se observa en la marea cuando
el canal tiene profundidad mayor de 22.13 kilémetros. Entoneces,
cuando la fuerza generadora tiende a producir pleamar, se veri-
fica la pleamar, esto es, las cispides de la onda pasan por un
punto y por sus antipodas cuando ¢l sol se halla en su zenit.
Se verifica la marea directa.

Pero si el vaivén de la mano es mas rapido que el del pén-
dulo, o la accién perturbadora, de menor periodo que la oscila-
cién natural, las excursiones de los dos méviles son de sentido
opuesto y sus posiciones extremas quedan invertidas, esto es,
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cuando uno llega al limite de la derecha, el otro se halla en el
de la izquierda. Si nuestro canal tiene menos de 22.13 kilémetros
de profundidad la onda libre es lenta con respecto a la onda per-
turbadora, y cuando la causa de la marea o de la onda libre,
tiende a producir pleamar, se verifica la bajamar, y el contra-
rio. &1 mar estarda deprimido en los puntos que tienen el sol en
el zenit y en sus antipodas. Se dice que la marea es inversa,

Como los océanos no llegan a la profundidad critica de 22.13
kilémetros, las mareas, al menos en las regiones ecuatoriales, se-
ran en general inversas.

Por ser el movimiento diurno del sol de 24 horas, ha sido
méas comodo y sencillo considerar su sola aceién, pero se com-
prende que todos los razonamientos que preceden son aplicables
a la luna, cuya rotacién dura 24 horas y 50 minutos, periodo al
cual corresponde una profundidad ecritica de 20.8 kilémetros.

Agregando las acciones de los dos astros que, segin se ha
visto, pueden ser, ya coadyuvantes, ya antagénicas, se obtendra
una variedad de casos en que las mareas se presentaran inver-
sas o directas.

Hasta aqui hemos considerado el movimiento en un canal si-
tuado en el ecuador terrestre. Veamos ahora lo que ocurriria en
otro eanal que cifiera el globo en otro paralelo de latitud, el
de 60° por ejemplo. Se sabe que el radio de este circulo y su
circunferencia son de una extensiéon igual a la mitad de la que
tienen las lineas correspondientes del ecuador, por lo cual la dis-
tancia que separa en ese paralelo, las cuspides diametralmente
opuestas de una onda es s6lo de 20136 kilémetros, mitad de la
circunferencia ecuatorial. Si, pues, ambos canales, el ecuatorial
y el de 60°, ticnen la misma protundidad y, a causa de ello, una
onda libre se propaga en uno y otro con igual velocidad, la que
se levanta a 60° de latitud emplearda en recorrer la distancia
que media entre csas dos cuspides opuestas, un intervalo de tiem-
po mitad del que, en ello, invertiria la onda libre nacida en el
cecuador que, segin vimos hace poco, dada la profundidad de los
océanos, es menor de 12 horas. Entonces, como la onda, o in-
fluencia perturbadora, obedece a la marcha diwrna del sol y es
siempre de 12 horas, la onda libre a 60° de latitud, tiene un pe-
riodo menor que ella; luego, segun lo explicado, las mareas en
esa regién oceanica serdn directas. Avanzando en nuestro estu-
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dio a latitudes superiores a 60° encontraremos canales en. para-
lelos de menor radio y, por tanto, ondas libres, de periodo siem-
pre decreciente y menor que el de 12 horas, de la onda pertur-
badora, a causa de la profundidad de esos mares menor que la
critica. En los océanos polares la marea serd, pues, inversa.

Bajando a latitudes intermedias entre 60° y el ecuador, en-
contraremos canales de extensiéon mayor y mayor, y por tanto,
siempre a igualdad de profundidades, periodos de onda libre cre-
ciente, desde menores hasta mayores de 12 horas. Debemos, pues,
pasar por alguna region en que ese periodo tenga exactamente
esa duracién, y nos hallaremos en el caso primeramente citado,
pagina 87 en que las pleamares coinciden con las culminaciones
del astro atrayente y tienden a producir una onda acumulada de
enorme altura.

Suprimamos ahora los bordes que limitan los canales imagi-
narios en que el agua corre sélo de oriente a poniente (segin el
movimiento diurno del sol) y contemplemos el restablecimiento
natural de la unidad y continuidad del mar. Al formarse la onda
o el elipsoide de marea, el agua afluye a su eje de todas las re-
giones en contorno, y tiene en todos los puntos movimientos del
norte y del sur. Las masas de agua que, participando de la rota-
ci6n diurna de la tierra hacia el oriente, tienen la velocidad de
los paralelos en que yacian, al correr hacia el ecuador conservan
esa velocidad y quedan atras, o al occidente de las masas que
encuentran al sur, dotadas de mayor velocidad, y en su movi-
miento relativo al de éstas, se inclinan hacia ese rumbo poniente.
Lo contrario acontece cuando la corriente se dirige al norte. (1)

El movimiento resultante de estas corrientes de tan diversas
direcciones y velocidades debe ser vortiginoso y sélo puede deter-
minarse por el analisis matematico. La inexistencia de los bordes
fieticios que supusimos retenian el agua en los canales es una de
las causas que evitan la acumulacién y el aumento indefinido
en la altura de las ondas que se forman cuando son iguales el
periodo de la onda libre y el de la accién perturbadora. En este
caso, el caleulo indica que hay una latitud critica donde el agua

(1) Esta es la misma desviacién que se verifica en las masas de aire que forman los vientos
alisios. Hay, sin embargo, esta diferencia: en los vientos. la corriente viene siempre de los polos
hacia el ecuador y tanto en el hemisferio boreal como en el austral, la desviacién es hacia el
oeste; en el mar, el agua llega, en uno y otro hemisferio, tanto del norte como del sur, porque
afluye de vodos los rumbos hacia el punto donde se forma la edspide de la onda. o la pleamar.
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no se levanta, lo cual no significa que en ese lugar no se pro-
duzea la marea, sino que se manifiesta por el aflujo del agua pro-
cedente de los diversos rumbos, en corriente permanente hori-
zontal. ;

Poro el mar no cubre completa ni uniformemente la superfi-
cie del globo. Su continuidad esta interrumpida por los continen-
tes que limitan y circundan los océanos y los mares secundarios
y por los archipiélagos constituidos por estrechos y canales mas
o menos amplios y sinuosos. Su profundidad muéstrase muy va-
ria y sin obediencia a ley alguna conocida o determinable.

Estos obstaculos oponen muy efectiva resistencia al movi-
miento del agua y a la propagacién regular de las ondas de ma-
rea y ocasionan retardos en su marcha y desviaciones de su di-
reccién, a lo cual contribuyen eficazmente la diversidad de hon-
duras y el rozamiento del agua con el fondo en los parajes donde
esas profundidades son poco considerables.

La hora de la pleamar, su altura y todos los fendmenos que
acompafian a la llegada de la marea no pueden, pues, realizarse
en cada punto del globo con la exactitud y puntualidad que
predice la teorfa. Dependen en mucha parte de las condiciones
de cada lugar y sélo la observacién puede determinarlos.

v
Tipos de mareas.

El anilisis matemético del problema, en extremo complicado,
de las marecas ha descubierto que las fuerzas generadoras se pue-
den eclasificar como sigue: las que obran con periodo aproxima-
damente de medio dia y son las mas poderosas. Se llaman semi-
diurnas. Las que se manifiestan con periodo de un dia y poseen
menos intensidad. Se llaman diurnas; y las que tienen un perio-
do quineenal y muestran muy débil aceién. Se llaman de periodo
largo.

.T’.)a.do el origen astronémico de estas fuerzas, la aceién de las
semidiurnas es mayor en el ecuador y de menor intensidad oﬁ 12)".
polos; y las diurnas, al contrario, son més fuertes en los .p()loz
que en el ecuador. Pero a causa de la gr ; e
condiciones y los accidentes 10;11(3; l‘;]j'e:;;l:de mﬂuen?m que .las

reen sobre la libre aceién
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de estas fuerzas, sus efectos no se realizan en los diversos mares
en la forma que, segun indica la teoria, corresponde a la latitud.
El efecto resultante de todas esas influencias es la realiza-
cién, en cada punto de la costa, de un modo particular de marea
determinado por la clase de la fuerza generadora que en esa re-
oi6n predomina. Asi pues, las formas de la marca que en general
se observan en las costas son de los tres tipos siguientes:
Primero, el tipo semidiurno en que se realiza una oscilacion
completa del agua en medio dia, de manera que en el espacio de
24 horas y 50 minutos se registran dos mareas, esto es, dos plea-
" mares y dos bajamares. Este tipe estd representado en la figura
925. Muestra entre las mareas de la manana y las de la tarde una
desigualdad, siempre muy ligera, entre las alturas que alecanza
el agua en las dos pleamares y en las dos bajamares.
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Segundo, el tipo diurno, figura 26, en que en el transcurso
de un dia ocurre una sola oscilacién o ciclo, esto es, una unica
pleamar y una sola bajamar.

Tercero, el tipo mixto que, semejante al semidiurno porque
consiste en dos osecilaciones en el dia, pero diferente de €l por-
que la desigualdad entre la marea de la mahana y de la tarde
no es ligera como en aquél, sino muy marcada, y se presenta
como una diferencia en la altura que alecanza el agua, ya sola-
mente en las pleamares a a a, (figura 27) ya unicamente en las
bajamares b b b, (figura 28) y otras veces (figura 29), en ambas
fases extremas de las mareas.

51 1+ 6 1 1 211 6 1 1 ¥ 1 6 1 k1 61 1
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Fig. 28

La observacion no ha encontrado ni ley ni regla para la dis-
tribucién de estos tipos de marea en los océanos, ni su relacién
con la latitud. Sélo se ve que el tipo semidiurno reina de prefe-
rencia en el Atlantico, el semidiurno en el Golfo de México, en
cl mar de China y otros semejantes, y el tipo mixto en los océa-
nos Indico y Pacifico.
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El tipo mixto parece ser efecto de la interferencia de las ma-
reas diurna y semidiurna, o resultante de las acciones simulta-
neas de las fuerzas generadoras de una y otra. Veamos como.
La curva A de la figura 30 representa la marea diurna, y la curva
B, la marea semidiurna en el caso en que ambas tengan igual am-
plitud y sus pleamares ocurran a la misma hora. Su efecto com-
binado se obtendra graficamente en la suma algebraica de las
ordenadas de los puntos correspondientes (horas simultaneas)
de una y otra marea. Resultard de esta operacion la curva C,
que muestra el caracter del tipo mixto con desigualdad solamente
en las alturas de pleamar.

|AM PM

Fig. 29

Fig. 30

Si son las bajamares y no las pleamares de las marecas com-
ponentes las que ocurren al mismo tiempo, se obtendri por el
mismo procedimiento de sobreposicion, figura 31, la curva re-
presentativa del tipo mixto de alturas, desiguales solamente en

la bajamar.
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Fig. 31

Si, siendo siempre de igual amplitud, las dos mareas diurna
y semidiurna, sus curvas representativas pasan en el mismo ins-
tante por el nivel medio del mar M M, figura 32, su combina-

Fig. 32

¢ién geométrica producird la curva del tipo mixto con desigual-
dad de altura, tanto en las altas como en las bajas mareas.

S1 las dos mareas componentes no son de la misma amplitud,
daran lugar, por su combinacién a la miltiple variedad de for-
mas con que se presenta el tipo mixto de la marea.

VI
Propagacion de las mareas.

Conforme a la teoria y con las observaciones de las horas de
la pleamar practicadas en muchos lugares de la tierra, numero-
sas en las costas del Atlantico, pero escasas en los otros mares
y nulas en las regiones de alta mar, los astrénomos Whewell y
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Airy construyeron cartas aproximadas que, en conjunto, pudie-
ran mostrar ¢émo se propaga en los océanos la onda de marea.
Con lineas en cuyos puntos todos se verifica simultancamente la
pleamar a horas sucesivas del meridiano de Greenwich, (1) in-
dican la situaciéon que en esos momentos guarda la caspide de la
onda y su avance -de hora en hora. La separaciéon de las curvas
contiguas da, pues, idea del camino que recorre la onda en ese
intervalo de tiempo y, por tanto, de su velocidad.

VII
Teoria de las Ondas Progresivas.

L&l pequeno mapa que se ve en la figura 33 representa la mar-
cha de las ondas de la marca de zizigias, segtin la siguiente ex-
plicaciéon propuesta por Whewell que ha llevado en cuenta el
efecto que, para modificar la marcha teérica de la mareca, obra

Fig. 33

(1) En inglés llaman estas curvas, “cotidales”, de t1de marea en ese idioma: nombre intraduc i-
ble con una sola voz castellana, Nos resistimos a conservar esa palabra disonante para no con.
tribuir a la contaminacién, que se est4 haciendo. de nuestra magnifica lengua con aquel idioma.
Preferimos la expresién mds larga, pero castellana, de curvas de igual marea.
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la interrupeién por las masas continentales, de la continuidad
v la unidad del mar.

Consideremos la onda cuya caspide (marcada XII en el mapa),
s¢ encuentra a las doee (de Greenwich) en el norte de Australia,
en Sumatra, en Ceilan y, siguiendo frente a la costa oriental
de Africa, se acerca a la isla de Borbén, y doblando, a grande
distancia, el eabo de Buena Lsperanza, se dirige hacia el océano
Antartico. Este dilatado mar que rodea por el sur toda la tierra,
libre de obsticulos continentales, ofrece amplio paso a la ondu-
lacion que, provocada por la luna, avanza con el astro del este
hacia el oeste.

Al cruzar esta grande onda el espacio que media entre la
punta africana y el Cabo de Hornos, conmueve las aguas del
Atlantico que en esa region se abre como un ramal del mar An-
tartico, y provoca en cllas una onda secundaria, onda libre pues
que no persiste la conmoeién que la origina. (1) Esta onda libre
renacera con regularidad periddica cada vez que la grande onda
antartica que la genera, en obediencia al ritmo del movimiento
lunar, pase frente a la boca sur del océano Atlantico.

Al mismo tiempo, la aceiéon directa de la luna sobre las aguas
de este mar levanta en ¢l una onda (forzada en virtud de la
‘permnacncia de su causa) (1), que se sobrepone y se combina
con ella en una resultante. A la sazén que una de cllas nace en
la regién austral de ese mar, la precedente (véase el mapa) que
ha caminado hacia el norte, pasa frente a Terranova rumbo a
las islas Canarias, y la més anterior, se siente en las costas de
Noruega. :

Se ve, pues, que el Atlantico esta surcado por varias ondas:
nacidas a horas diferentes que avanzan unas en pos de otras y,
salvo ligeras variaciones, en la misma trayectoria,

La encrgia de esas ondas. concentrada en la estrechura que
modia entre Africa y el Brasil, aumenta en esa region, la altura
de la cuspide, la eual disminuye al extenderse la onda en el
espacio méas anchuroso que se abre al norte. =

Se ve, pues, y es muy digno de notarse, que las condiciones
en que en cada lugar se presenta la marea, dvp(jndo.n menos de la
posicién de la luna en su fecha, que de lo zu'f:nfvmdo dos o tres
dias antes en el oedéano Indico y en el Antértico.

(1) Véase Jo dicho sobre las ondas libres y forzadas en las pdginas 24 y 87
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VIII
Oscilacion en vasos cerrados. Resonancia.

La gran movilidad del agua ocasiona fenémenos curiosos que
turban la aparente tranquilidad de la superficie liquida en los
vasos cerrados o limitados como son los estanques v los lagos.
Consisten en movimientos de oscilacién en la masa fliida que
se revelan por la elevacion y la depresion alternadas y periodicas
del nivel del agua en sus orillas. Aunque obedientes a otras in-
fluenecias, esas masas de agua son también sensibles a la fuerza
generadora de la marea, pero a causa de la insignificante exten-
sion de esos vasos en relacion con la de los mares, la oscil
del nivel es casi imperceptible en ellos.

acion

En la figura 34 la linca A. B. representa la superficie normal
de un lago, o sea, la superficie a nivel siecmpre perpendicular a
la direceion CD, del hilo a plomo; y la linca A’ B, la superficie
del liquido inclinada y también normal a la direccién CD’, que

C
i

\
\

\
\

Fig. 34
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tomaria ese hilo desviado de la vertieal, a manera de un pén-
dulo, por la accién atractiva de la luna (1).

El movimiento del agua que eleva su nivel en toda la parte
B y la deprime al mismo tiempo en toda la parte A, puede
considerarse como una oscilacion alrededor de un eje o linea
perpendicular a la direceién AB, linea en cuyos puntos todo el
movimiento es nulo. Se llama linea nodal. Se comprende que la
situacion de una linea nodal puede variar cuando varie la fuer-
za generadora y, por tanto, ¢l rumbo en que se propague la ondu-
lacion que ella exeite.

Debemos observar que la ausencia de obstaculos que estorben
el movimiento del agua en los lagos y la limitada extensiéon de
0sos vasos permiten que, en ellos, ¢l efecto de la fuerza genera-
dora, esto es, la propagacién de la onda, tenga tiempo de consu-
marse antes que la variacién de esa fuerza, en intensidad o en
direceion, provoque una nueva onda que perturbe a la primera.
Asi, en los lagos, cuando no so nmuy extensos, se puede esperar
que las mareas se verifiquen més de conformidad con la teoria
del equilibrio. '

Un voltimen de agua limitado guarda un estado y una posi-
ciéon de equilibrio naturales. Cuando por una causa cualquiera
éste se rompe, ¢l liquido se pone en movimiento en forma de
ondulacion, o serie de oscilaciones, cuya amplitud y cuyo perio-
do dependen de la extension y de la profundidad del vaso, y es,
por tanto. una ondulacién libre natural, y propia de esa masa
de agua. Asi como una caja sonora afinada en cierto tono vibra
espontadneamente al paso en su cercania, de una onda del mismo
diapason, fenémeno que en Acustica se llama “‘resonanecia’, asi,
una masa de agua limitada inicia y contintia su ondulacién libre
natural cuando la excita la aproximaeién de una onda o la pre-
sencia de una causa de igual periodicidad.

(1) El edleulo matemdtico ensefia que la longitud de un péndulo v la desviacion de su extre-
mo inferor guardan la misma relacién que la pesantez y la atraceién lunar, esto es, 1 a 11664000
. 3, 1 ¢ 00,
. CD AD BD

o sea, 9 10-8, Asi, se tiene en la figura = - =
, 0% g DD’ XA BR7 0 el supuesto de que el
péndulo estuvicra situado en el punto medio de la distancia AB. Si el lago mide, por ejemplo
b ¥ ol |

0 kilémetros entre sus riberas A y B, la depresion BB’ y la elevaci6on AA’, valdrian en centf-

30000000 - ; 135
3 *OS St € ‘s = i 0 4 ( * -2 —— by a 4 -
metros D) X 9 X 10 10 X 10" X 9 X 102 = T 1.35 . La amplitud de la

marea o la distancia entre el mvel mds alto y el mds bajo, del agua, serfa pues, 2.7 centimetros
cantidad sin importancia, no obstante la gran extension que se ha supuesto el lago -
sto el lago.
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Por efecto de la resonancia, las diversas regiones del mar
son mas sensibles, y ceden con mas facilidad a las fuerzas del
sol y de la luna cuyo periodo se aproxima mas al periodo natural
de oscilaciéon de esas masas liquidas. Estas fuerzas levantan y
mantienen en dichas areas marinas oscilaciones de onda esta-
cionaria, o mareas correspondientes a sus periodos. Asl, en unas
partes del océano predomina el efecto de las fuerzas semidiur-
nas lunisolares, en otras, como ¢l espacio comprendido entre el
sur de Australia y el mar Antartico, es mas ecficiente la fuerza
del sol, y en ciertas otras, las marcas responden mejor a la ac-
cion de las fuerzas diurnas.

IX
Teoria de las Ondas Estacionarias.

En el fenémeno de la resonancia funda el hidrégrafo ame-
ricano Harris una teoria sobre el nacimiento y la propagacién
de las ondas de marca. Divide el océano en partes de formas
diversas, en cada una de las cuales existen condiciones de exten-
si6n v profundidad determinantes del periodo natural de esas
porciones limitadas del mar. Por razén de esa limitacién, supone
el autor que el movimiento del agua, es, como en los lagos, una
oscilaciéon periddica alrededor de una o mas lineas nodales, de
manera que en un lado de estas lineas de quictud, el agua y la
marea estin alternativa y periédicamente, més altas v mas ba-
jas que en el otro.

El autor de esta teoria, llamada de las ondas estacionarias,
ha construido cartas donde aparecen marcados los contornos po-
ligonales de formas varias, de esas arcas limitadas y sus linecas
nodales con las horas de Greenwich, en tiempo lunar, en que
de cada lado de esas lineas acacce la pleamar. Los limites de las
areas son algo confusos, y algunas de ellas se sobreponen en
parte. Otras aparecen en blanco. Son aquellas en que la aceién
de las fuerzas generadoras es insignificante, y sus marcas se
deben a la propagacién de las ondas nacidas en las areas con-
tiguas.

Esta teoria, que ha encontrado favor entre muchos hidrégra-
fos, explica satisfactoriamente algunas irregularidades notables
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que se advierten en ciertos parajes del mar. Entre otras, la exis-
tencia de puntos anfidrémicos, o sea, puntos de eruzamiento de
dos o varias curvas de igual marea, que sc¢ explica como efecto
de la interferencia o combinacién de las oscilaciones a uno y
otro lado de dos o mas lineas nodales. Son, pues, puntos en que

no se manifiesta la marea.

X
Mares Interiores y Lagos.

En los mares interiores poco extensos y comunicados con el
océano por pasos angostos, las mareas se verifican como en los
lagos cerrados, esto ¢s, como oscilaciones peridodicas a uno y otro
lado de lineas nodales cuya situacion depende de la forma y
extension del vaso y de su profundidad.

Especialmente en el Mediterraneo donde el estrecho de G-
braltar, v méas adelante la angostura formada entre la costa afri-
cana y la isla de Sicilia, obstruyen el facil y pronto acceso de
las aguas que afluyen del Atlantico durante las secis horas de la
creciente, las mareas son insensibles; y si en algunos puntos,
como en Venccia, el agua en las pleamares de zizigias se eleva
a 1.20 metros es, segun algunos autores, por un cfecto de reso-
nancia en el mar Adriatico.

Conviene fijarse en que las oscilaciones en los mares cerra-
dos, aunque semejantes a las de los lagos, se deben tnicamente
a las fuerzas astronémicas generadoras de la mareca y son, por
tanto, periddicas como ellas; mientras que en los lagos, la rup-
tura del equilibrio, excitadora de las oscilaciones, mas que a la
accion insignificante de esas fuerzas ('), se debe a causas te-
rrestres de origen local. El viento, cuando ha persistido varias
horas, origina en la superficic una corriente que acumula el
agua en el extremo del lago hacia donde ha soplado, y cuando
calma repentinamente, el liquido retrocede buscando su nivel :
1110\'i.mion’r0 iniciativo de una serie de oscilaciones que dura lar-
go tiempo y que el rozamlento con el fondo va amortiguando
lentamente. Las variaciones de la presién atmosférica y su desi-

(1) Véase la nota de la pigina 99,
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gualdad en diversas partes de los lagos dan motivo a cambios
en el nivel del liquido y, por tanto a la oscilacién. Pero la mayor
parte de los movimientos y la variedad irregular de sus perio-
dos son efecto muy probable de la conmocion del suelo ocasio-
nada por microsismos inadvertidos que so6lo los sismografos des-
cubren. Es frecuente en los lagos la producciéon de oscilaciones
de sentidos opuestos que, por su interferencia, generan movi-
mientos resultantes a uno y otro lado de lineas nodales.

Los vaivenes del agua en los lagos, provocados por las causas
senaladas, y tal vez por otras desceonocidas, y cuyos periodos va-
rian desde largas horas hasta sélo algunos minutos, se conocen
universalmente con el nombre intraducible de seiches.

Las posiciones del sol y de la luna no son las Gnicas causas
que determinan las variaciones del nivel marino. La configura-
cion y los accidentes de las costas, la presencia en ellas de rias
o desembgeadura de cauces fluviales, la profundidad, los fené-
menos de la atmésfera, como la presion del aire, los vientos, las
lluvias, dan lugar a oscilaciones que, con su periodo propio, mo-
difican mas o menos notablemente ¢l caridcter fundamental de
las ondas de marca, del mismo modo que las vibraciones u ondas
sonoras secundarias que acompailan a las notas musicales se
combinan con ellas y modifican su altura fundamental.

XI
Prediccion de las Mareas.

Entre las cuestiones importantes en relacion con las marcas
figura el problema de su prediccion que consiste principalmen-
te en determinar y anunciar con anticipacién la hora de la plea-
mar y la altura de la marca; prediecién que se ha realizado con
bastante exactitud para buen ntimero de puertos por medio del
calculo empleado con datos obtenidos por una observacion pro-
longada y perseverante.

La prediceion aparece bajo la forma de tablas que con un
ano de anticipaciéon publican los gobiernos de algunos paises, es-
pecialmente el de la India para ¢l Océano Indico, y el de los
Istados Unidos para sus puertos. lLas tablas, unas llamadas es-
peciales, mucstran para cada pucrto y para cada dia del ano las
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horas de la pleamar y de la baja mar y la altura correspondiente
del agua; las otras, llamadas generales, relacionan las mareas
con alnunos hechos astronémicos notables, por ejemplo la cul-
minacién lunar. indicando cuantas horas después de ese feno-
meno se verifican la pleamar y la baja mar, y su altura sobre una
senal fijada en la ribera. Conociendo con ayuda de las tablas
astronémicas o Efemérides, que siempre acompanan a los mari-
nos, los instantes de esas posiciones del satélite, les es facil deter-
minar los de las marecas _

[l retardo o dilacién de la pleamar con respecto a la hora
del paso meridiano de la luna y la altura mdxima del agua cons-
tituyen para cada lugar el dato que se llama establecimiento del
puerto, indispensable a los navegantes para conocer la hora en
que encontraran suficiente hondura para la entrada y salida de
sus navios, cuya suerte depende a veces, de un error de 4 6 5
deeimetros en esa profundidad.

La basc para la prediceion de las mareas es un complicado
problema de Mateméticas que estd fuera de los limites y del
programa del presente optisculo; pero su alta importanecla, su
necesidad y la ingeniosa soluciéon que ha reeibido del eminente
tisico Lord Kelvin, nos obliga a ofrccer al leetor una exposicion
aunque sea breve y sucinta de procedimiento tan praectico y
racional.

XII
Método de Lord Kelvin. Satélites Auxiliares.
Anjlisis Armonico.

Consiste en sustituir las fuerzas naturales generadoras de la
marca v de sus accidentes, por la accién de varios satélites fie-
ticios dotados individualmente de masa v movimiento adecuados
para que produzean sendos caracteres de la oseilacién oceénica.
Obrando cada uno de elles como si existiera ¢l solo, produce en
cada momento y segin su posicion, una marca o una onda par-
ticular componente, de tal modo que la aceidon conjunta de todos
esos cuerpos hipotéticos, o la sobreposicion de las ondas que
generan, reproduce y constituye la marea tal como se observa
en realidad.
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Este artificio, desenlazando por decir asi, los clementos com-
plicados en la marea, reduce el estudio de este fendémeno com-
plejo al de la serie de los hechos simples que lo forman. Supone
los satélites ideales situados en el ccuador o en circulos parale-
los a este plano, donde se mueven uniformemente y cada uno
con velocidad propia para producir el efecto parcial que se le
ha asignado: en lo que estriba la simplificacion del calculo.

Siendo la marea un fenémeno periédico, las marcas parcia-
les o componentes de ella, deben ser también periddicas; lo cual
significa que la altura, que, por la accion de los satélites ficti-
cios, adquicre el agua a cada instante, debe variar entre dos
valores maximos extremos, los de alta y de baja mar, y repro-
ducirse a intervalos de tiempo iguales cuya duracién constitu-
ve el periodo particular de cada satélite, duracién que depende
de 1a velocidad con que se le ha dotado. Por lo que se ve que la
altura del agua debe ser una funeiéon del tiempo, del mismo ca-
racter que el seno o el coseno lo es del arco correspondiente, y
por lo tanto, puede expresarse por la formula de la funcion
llamada arménica: h = A cos at, en la cual h es a la hora t, la
altura del agua (contada desde el nivel medio del mar, en mas
o en menos); A, su valor maximo, y a la velocidad del saté-

1M O
lite = *_en que T representa su periodo, o sea el tiempo en

que recorre el circulo completo.

En este estado, la féormula indica que la altura maxima ocu-
rre a la hora cero, lo que no siempre es cierto, por lo cual la
expresiéon no es general. Debe, pues agregarse el dngulo at, una,
constante que, para cada satélite, se relacione con la hora de ese
maximo valor de h. Con lo que se tendra para la aceién conjunta
de los satélites o marea total:

h=2Acos (at+a) + Bcos (Bt+b) 4+ Ccos (yt4 c)4..

cada uno de cuyos términos es una componente de esa mareca v
contiene las tres constantes, de significado andlogo, para (’fﬂd;l
uno de los satélites.

La descomposicién de las fuerzas reales del sol y de la luna
en las fuerzas ficticias de los satélites, la asignaciéon a éstos de
masas y velocidades convenientes y la determinaciéon de las cons-
tantes A, @, a..., procedentes, unas, de la observaciéon de fené-
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menos terrestres, y otras, de causas solamente astrondémicas, se
llama analisis arménico de la marea, obra notable del genio de
su distinguido autor.

La tcoria requiere un nuimero infinito de satélites para que
«u accién sintética equivalga exactamente a la accién real de
las fuerzas naturales del sol y de la luna, pero en la practica
hastan, para suficiente y muy estrecha aproximacién, veinte o
veinticineo, pues los demés tienen masas tan pequenas, que sus
efectos son inapreciables. En muchos casos se consideran de ocho
a diez.

Las constantes a 8 7, 0 veloceidades de los satélites, son las
mismas para todos los lugares del globo por que no dependen
de condiciones locales, sino exclusivamente de los movimientos
relativos del sol, de la luna y de la tierra. Se obtienen, segun se
dijo, dividiendo la amplitud angular, 360°, del cecuador, donde
se supone que se mueven esos cuerpos hipotéticos, por su periodo
T, esto es, por el tiempo que .tardan en reproduecir sus efectos.
En cuanto a las otras constantes A B (C, o semiamplitudes de las
mareas, v @ b ¢, o sus épocas, son variables para cada tipo de la
marca, y su determinacién es precisamente la obra del procedi-
miento matematico llamado andlisis armoénico. Nosotros, nos re-
duciremos a explicar cémo se obtienen las velocidades y los pe-
riodos de los satélites, limitandonos a los cinco prinecipales que
oeneran con bastante aproximacién los caracteres esenciales de
las mareas.

Toca al primer satélite producir la mareca media regular se-
midiurna de la luna. Como los caracteres de esa marea se re-
producen a intervalos de 12 horas 25 minutos = 12.42, este inter-
valo es su periodo, y su velocidad, o = 360° —— 12.42 = 28°.98".
Esta marca se llama componente prmclpal semidiurna de la luna y
se distingue con el signo M,, cuyo indice 2 expresa que se pro-
duce dos veces por dia.

Al segundo satélite corresponde producir los efectos de la
rariacion de distancia de la luna a la tierra, que aumenta pro-
oresivamente la altura de la marea media M,, entre el momento
del apogeo y el del perigeo, y la disminuye entre el del peri-
geo y el del apogeo; para lo cual se supone que la pleamar del
primer satélite coineide con la pleamar del segundo en el peri-
geo v con la baja mar del mismo en el apogeo. Lias mareas extre-
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mas (alta y baja) del segundo satélite se producen cuando este
se halla en puntos opuestos del ecuador; de suerte que después
de los 13.78 dias (mitad de los 27.55 que dura la revolucion de
la luna) que median entre el apogeo y el perigeo, el segundo
satélite debe encontrarse distante 180° del primero. Se mueve,
pucs, con una velocidad diaria de 180° —— 13.78, u horaria de
180° = 13.78 X 24 = 0.54. Siendo, como hemos visto, la veloeidad
por hora del primero 28°.987, el atraso del segundo sobre éste es de

28°.98—0.54 = 28°.44 por hora. El periodo de su marea es
360 —— 28°.44 — 12.66 horas. Luego es marca semidiurna. Se

llama componente principal eliptica de la luna. Su simbolo es N,.

Queda a cargo de la aceién combinada de los satélites ter-
cero y cuarto, generar en la marea media la desigualdad debida
al cambio continuo de la deelinacion lunar. Para ello se admite
que estos satélites llenan dos condiciones. Se supone, primero,
que cuando la luna adquiere su mayor declinacion, sea al norte,
sea al sur del ecuador, ambos satélites suman sus acciones para
producir el cfecto waximo y se encuentran juntos en su érbita
supuesta; y cuando el astro cruza el ecuador, las acciones de uno
v otro son contrarias y se anulan entre si. Al cabo de 13.66 dias
(mitad del mes tropico lunar de 27.33) que invierte la luna en
pasar de su maxima declinacién boreal a la austral, los dos saté-
lites vuelven a quedar reunidos, pero uno de ecllos ha hecho una
revolueién menos que el otro. Asi, la velocidad horaria del pri-
mero, siendo n el ntumero de sus revoluciones en ese tiempo, es
360° n = 13.66 X 24, y la del otro, V, = 360°(n-1) — 13.66 X 24.
Su diferencia es V, — V, = 360° —13.66 % 24 — 1°.10. [.a otra
condicién es que la velocidad media de los dos satélites sea igual
a la velocidad aparente diurna de la luna. Se tiene,. pues,

2——— = —_— _— — ]404(}

Vi + Vo 3(50_0__ 360
240 30m T 2484

Estas dos ccuaciones de condicion dan:
V., =15°04 y V,=130°.94
Los periodos correspondientes son, entonces:
360° —— 15.04 = 23"93 y 360° — 13.94 = 25"82, que difieren
muy poco de 24 horas o un dia, por lo cual las marcas que los
satélites tercero y cuarto producen son mareas diurnas. La pri-
mera cuyo simbolo es K|, se llama componente lunisolar diurna,
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v la segunda senalada con el signo O,, componente lunar diur-
na. Los indices 1 indican que se producen una vez al dia.

El quinto satélite tiene por fin generar la componente prin-
cipal semidiurna del sol. Como sus efectos, analogos a los de la
luna, se producen dos veees por dia v el periodo del sol es de 24
horas exactas, su velocidad es 360° — 12 = 30°. El simbolo de esta
marea componente es S,. (1)

Determinadas por medio de la observacion y el caleulo mate-
matico los constantes A « a, B B8 b... de cada uno de los tér-
minos de la férmula de la pagina 104 que dan para cada mo-
mento, las alturas de las mareas componentes causadas por los
satélites ideales, se puede predecir, para cada lugar, ¥y con una
aproximaciéon muy grande, mayor mientras mas términos se con-
sideren, la altura de la marca recal a una hora determinada. Si
con las horas como abscisas y las alturas como ordenadas, se
construyve una curva, apareceran en eclla los maximos y los mi-
nimos, o sean, las alturas de pleamar y baja mar y las horas a
que acaccen. El cdleulo de los numerosos términos, que a veees
pasa de treinta, y la construccion de la curva son operaciones tan
largas v laboriosas, que aparccen verdaderamente impractica-

P

b
5 TN
£ [=== =] F'

B

Fig. 35

(i) Per la muayor importancia de la aceion del sol, el quinto satélite debia ceupar el lugar de
segundo, pero con el objeto de agrupar los elemantos de la aceidn lunar, nos hemos tomado la
licencia de coleearlo al fin.
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bles. Inconveniente que vencieron, Lord Kelvin primero, y des-
pués otros muy entendidos artistas, componiendo maquinas que
ejecutan csa integracién de términos, automatica y rapidamente.

La de Lord Kelvin pinta en una hoja de papel y con trazo
continuo y exacto, la curva procedente de la suma algebraica de
las ordenadas que, para cada instante, dan los términos de la
férmula. Vale la pena dar una idea de su ingenioso mecanismo.
En la figura 35, OA es un manubrio que se mueve alrededor del
centro O, con la velocidad . En el punto BB lleva un apéndice
saliente o clavija, que entra en la ranura abierta en la pieza E E’,
perpendicular y fijada a la barra p p guiada para moverse sélo
verticalmente. La figura muestra con claridad que ¢l movimiento
c¢ircular del apéndice se transforma en movimiento vertical de
vaivén cuya carrera es el doble de la distancia OB. La posicién
de la clavija B puede variarse en el brazo OA, para variar a vo-
luntad la carrera del extremo p. I'n este facil meecanismo figu-
ran y entran en juego con la ley del coseno, las tres constantes
de los términos de la férmula: la velocidad de rotacién corres-
13011(15-‘ a a; la extension OB, o carrera del punto p, a la semi-
amplitud A, de la marea componente; y la posicion que a la hora
cero se de al brazo OA, corresponde al angulo constante a. De este
modo, las posiciones o alturas de la extremidad p reproduciran
a escala las de la superficie del agua en cada instante del tiempo.

Fig. 36
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Si en este punto se pone un lapiz que se apoye sobre un papel
arrollado en la superficie de un cilindro que gire con velocidad
adecuada, se obtendri el trazo continuo de la curva de la marea
componente.

Para cada término de la férmula se emplea un clemento o
mecanismo idéntico en el eual se disponen las piezas para que
representen las constantes B Bbo Cy c... de cada uno. La
volocidad del cilindro receptor del trazo, ¥y que representa, tam-
L escala conveniente, ¢l curso del tiempo, rige por inter-

bién
piezas y engranajes apropiados las velocidades particu-

medio de
lares diferentes de los mecanismos elementales.

La figura 36 indica sin necesidad de explicaciéon, como se
coordinan los mecanismos componentes y como s¢ integran sus
acciones por medio de un sistema de poleas, unas fijas A A A
y otras mdéviles, B B B que, conducidas por las extremidades
p p p, de las barras, determinan el movimiento del lapiz L, cuya
altura cs, en cada momento, la suma algebraica de las varia-
ciones en la extensién de la cuerda tendida por el peso D.

Esta maquina puede hacer en menos de un dia el trabajo

de prediceion de las marecas de todo el afio para cada lugar.

XIII

Corrientes de Marea.

(C‘onviene recordar que en los puntos N y Z de la figura 17
pagina 77 que se¢ hallan con 1a luna en el zenit o en el nadir y
la region transversal P P, la fuerza eeneradora de la

en los de
ccién enteramente vertical, hacla arriba

\ se e¢jerce en dire
eros y hacia abajo en los segundos. No debe creerse
| agua se levanta o se

marcs
en los prim
por esto, como
deprime llamada o re
vese que obrando csa fuerza atr
en los puntos N y Z y en ol mismo sentido que él en P P, la
resultante es P—I" en la primera regién y P 4 F en la segunda ;
(1) fuerzas verticales que no dan movimiento al liquido sino

ocurre vulgarmente, que ¢
pelida directamente por los astros. Obsér-
activa I+, contra el peso del agua

(1) El peso ¢
liquwdo se desprenderia de la ti

fuerza T'; de otro modo esta dltima predominaria y e

12l agua es menor que la
al espacio para girar alrededor de la luna como satélite

erra hacia
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simplemente disminuyen su peso en una de esas regiones y lo
aumentan en la otra, haciendo menos densas las aguas de plea-
mar y mas densas las de baja mar.

En todo el resto del océano la fuerza generadora obra en
direceién oblicua como lo indican las flechas en la misma fi-
gura. Tiene pues, en cada punto una componente vertical y una
componente horizontal. La primera, que combinada con la pe-
santez, aumenta o disminuye el peso del agua, y la segunda, que
le comunica un movimiento en su misma direceidn, esto es, ho-
rizontal. El efecto de la componente vertical se llama con mas
especialidad marea y el de la componente horizontal, es una
corriente que se conoce con ¢l nombre de corriente de marea.

Iiste efecto predomina en las regiones intermedias entre los
puntos N vy P y Z y P, habiendo lugares, como los del circulo H H,
en que la fuerza generadora, tangente al globo, carcce de com-
ponente y de acciéon vertical y ¢l movimiento que provoca en el
agua es exclusivamente horizontal.

El cfecto vertical, o la marca, es muy poco sensible, sobre
todo en alta mar donde consiste, como se observa en las islas
lejanas, en una amplitud o variacién proximamente de 60 a 90
centimetros entre los niveles de la maxima y la minima marea.

Mucho méas notable es el efecto horizontal. Se muestra en las
costas bajo la forma de anchurosa corriente que, con mayor o
menor violencia, llega de la lejania del mar y ofrece en su volu-
men, en su marcha y en sus efectos, variaciones que dependen
de las circunstancias peculiares de cada region del litoral. Su
arribo se anuncia ordinariamente por una marcjada en que cada
ola avanza y sube mas que la anterior. Al tocar fondo, como se
acostumbra decir, la corriente modera su velocidad, las olas, fi-
oura 37, se siguen mas cercanas, estrechan su distaneiQ, se acu-
mulan, cerece su volumen y su cuspide se cleva més y mas.

s ——

Fig. 37
Los accidentes de las costas, sus promontorios, sus concavida-
des. los arrecifes, la angostura en la boca de los golfos, el relieve

del fondo, el declive de la ribera, son causa de irregularidades
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en el régimen de las mareas que se manifiesta principalmente en
la altura, ya excesiva, ya moderada y hasta insensible, de la
pleamar.

Si la corriente de marea encuentra una playa de leve incli-
nacién, el agua, para alecanzar su altura maxima, debe recorrer
una distancia horizontal considerable en el breve espacio de tiem-
po necesario para vencer el desnivel correspondiente. El flujo,
6 ascenso de la marea, se siente entonees como una corriente de
gran velocidad que algunos {estigos han comparado con una
carga de caballeria y que puede envolver a las personas ineau-
tas que, en la contemplacion del mar, se aventuran por la zona
que poco antes se encontraba descubierta.

La corriente que, aundue rapida, ecomo hemos dicho se ad-
vierte apenas en la extensién dilatada del océano, se torna viva
y terrible a su paso por los estrechos y los canales. Al concen-
trar su volumen en la angostura, su velocidad se acrecienta, y
contrariada la fuerza viva que la anima por la resistencia de los
bajos fondos, por los desniveles y las sinuosidades de su forzado
trayecto, se desencadena y se agota en agitacion desordenada del
agua, en violentos remolinos, en cambios bruscos de direecion
provocadores de intensidad e interferencia del oleaje y en cfeecto
vertical en las costas donde eleva notablemente la altura de la
pleamar.

Ya hemos hecho observar que, en general todo obstaculo que
embaraza el movimiento del agua, provoeca una diminueién en la
velocidad; y como la energia que anima al liquido no se agota
cuando la resistencia es completa, esto es, cuando impide por
completo el avance horizontal, éste, siguiendo la linea de menor
resisteneia, se cambia en movimiento ascencional que eleva el
agua a una altura proporcionada a su energia restante.

Si la costa es escarpada, el impetu de la corriente se resuelve
en impulso vertical que lanza el agua a grande altura y en fu-
rioso asalto que bate las rocas rcciamente y a la larga las des-
gasta, las derriba y las destruye.

En la carta de la pagina 96 se advierte en las costas orien-
tales de Patagonia, en el golfo de Bengala, en ¢l mar de Oméan
y en el de China, una apretura de las curvas representativas de
la posiciéon que, a cada hora, guarda en su propagacién la onda
de marea. Esto significa que esa onda recorre muy cortos espa-
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cios en ecse intervalo o que avanza con velocidad disminuida, in-
dicio de la resistencia que encuentra en esos parajes; lo cual oca-
sionard que a su arribo a la costa, las aguas de pleamar adquicren
una grande elevacion. Asi se explican las marcas de 15 y hasta
de 20 metros en los golfos de San Jorge y de Santa Cruz, en la
entrada del estrecho de Magallanes, y las rdpidas corrientes de
15 y mas kilometros por hora en los pasos angostos e irregulares
entre las islas Britanicas, y las mares habitualmente turbulen-
tas en el canal de la Mancha.,

Se cita como muy notable y se califica de grandioso el juego
de las mareas en la bahia de Fundy, figura 38, en la América
del Norte, debido al contorno de sus riberas y al relieve de su
fondo. Muy amplia en su boca esa bahia, y cerrandose casi re-
pentinamente en un estrecho canal, el desnivel entre las altas y
las bajas aguas aumenta por grados desde 2.70 metros en la en-
trada, hasta 21 metros en el otro extremo. El agua cubre dos
veces por dia y convierte en senos navegables vastas extensiones
de playa donde algunas horas antes las embarcaciones descan-
saban abatidas en la arena.

Fig. 38

El reflujo es una corriente en retirada. En ciertos parajes
aneostos encuentra inquietas todavia las ondas movidas en sen-
tido inverso por el paso reciente de la marea en aseenso. Su

interferencia con ellas produce fuertes torbellinos y cambios de
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nivel muy peligrosos para las embarcaciones. Fenémeno que apa-
rece muy notable en el reducido espacio entre las islas Lofotten
y la costa de Noruega donde se forma el terrible vortice llamado
maelstrom, y con menor intensidad, en los torbellinos leyenda-
rios de Scila v de Caribdis en el estrecho de Mesina.

Hay casos, en cambio, en que la interferencia de las ondas’

de marea obra una compensaciéon entre sus fases, esto es, una
coneurrencia de la ctspide de una con la depresién o seno de la
otra, lo que crea dreas marinas en que 10 SC percibe variacion
en el nivel del agua, como acontece frente al golfo de Bristol en
el canal de Irlanda, no obstante que se encuentra en una region
geogrifica de mareas de 15 metros de alto y de aguas turbu-
lentas.

A su arribo a las rias y a los esteros (1) la onda encuentra el
estrechamiento de su dlveo y la pendiente y asperezas de su
fondo; penctra, pues, en el cauce con velocidad que depende de
esas resistencias, y avanza hasta el lugar en que €s superior a la
suya la rapidez de la corriente fluvial. Se detiene, sin embargo,
antes de ese punto si la hondura del rio es escasa. Muchas veces
sube a un nivel superior al que alecanzaria, en esa costa, la plea-
mar.

Cuando la marea ascendente regular encuentra en la boca
de un rio la resistencia opuesta por su forma, su estrechez y las
condiciones de sus bordes de arena, y la de su corriente, sus
aguas se detienen durante alglin tiempo y se acumulan hasta
que, reunido el producto total de la marea, penetra en el cauce,
de un golpe o en unas cuantas orandes olas, y asciende con gran
violencia y velocidad. Este fenomeno es muy notable en el Ama-
zonas y principalmente en el Tsien-tang en China. En este an-
churoso rio, la onda invasora, semejante a un muro vertical de
agua de 10 metros de altura y de 6 a 9 kilémetros de largo,
avanza majestuosa v terrible, con velocidad de 40 kilémetros por
hora. De efecto devastador en las orillas del rio donde des-
truye los hordes y arrchata objetos y animales, en el centro obra
sobre las embarcaciones que sorprende, ¢omo cualquiera ola, co-

—_—

(1) En castellano llamamos ria la formacién que en otros idiomas llaman estuario, esto es, la.
parte de un rfo préxima a su entrada en 21 mar y hasta donde llegan sus aguas saladas; y reser-

vamos la v 3 i ] . *
mos la voz estuario, o mejor, estero, para designar el brazo o cafio que sale del rio para llezar
también al mar.
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municdndoles movimiento de sube y baja y un ligero avance
horizontal sin retroceso.

Bl caudal de los rios estd sujeto a cambios notables que de-
penden del régimen de la precipitacién fluvial que los alimenta.
La escasez y la abundancia de las lluvias, asi como la fusién de
la nieve, fenémenos propios de cada estacién del aiio y, por lo
tanto periédicos, se hacen sentir en el nivel del agua y ocasio-
nan una desigualdad, también periédica, bastante sensible en la
altura de las mareas que, dado su origen, se llama desigualdad
estacional.

La presion del aire es una fuerza considerable que, en pro-
poreion de su intensidad, deprime la superficie del mar. Una os-
cilacién (no insélita) de 5 centimetros en la altura barométrica,
corresponde a una variaciéon de 60 centimetros en el nivel oceé-
nico ('). Las variaciones ritmicas normales de la presion atmos-
férica contribuyen, pues, con su efecto, a modificar de manera
sensible la altura de la marea y a crear otra desigualdad perié-
dica en su régimen.

Cuando el aire estd en movimiento, si sopla de la mar, levanta
el nivel del agua en la costa y, segiin scan su fuerza y el tiempo
que ha persistido, produce en las rias y en las riberas efeetos
de mas o menos consideracién: inundaciones grandes y perdu-
rables, ruptura de diques, destruceién de muelles y hasta verda-
deros desastres, sobre todo si sus riafagas acompafian a la mareca
creciente.

Se ve por lo que antecede que las manifestaciones mas nota-
bles de la mareca consisten en movimientos horizontales, o co-
rrientes de mayor o menor velocidad, capaces en ocasiones, de
efectos de grande intensidad, aunque acompaiados de movimicn-
tos verticales asociados estrechamente con cllos como cfectos que
son unos y otros de una causa comun o sea,_la fuerza gencradora
que es la misma fuerza que obra sobre el hilo a plomo para des-
viarlo en el sentido horizontal. _

La ley del movimiento horizontal, o de las corrientes de ma-
rea, se puede representar como la de la marea, por curvas de co-
rriente, construidas con las horas como abeisas y las velocidades
como ordenadas. Por ser la corriente que acompaiia al flujo, de

(1) Una columna de agua de 60 centimetros tiene un peso de 600 kilegramos por eada metro
cuadrado de base, o de 8000 toneladas por cada hectdrea. Imaginemos 2l efecto, sobre el agua o
sobre el suelo, de una adicién o de una supresién de tan considerable carga.
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sentido opuesto al de la que acompaiia al reflujo, las ordenadas
de las curvas son susceptibles de signos contrarios, y se cuentan,
positivas o hacia arriba, y negativas o hacia abajo, de un eje o
linca de veloeidad nula, segiin que la corriente se dirija hacia
tierra o al contrario.

En la figura 39, MN es la ordenada cero.

Los puntos CI'IIJ corresponden a los instantes en que la velo-
cidad se anula al cambiar de sentido la corriente, esto es, en los
momentos de la pleamar y de la baja mar.
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Fig. 39

Supongamos que este minimo nivel del agua se verifica a las
9 a. m. y corresponde al punto C. Desde este momento y durante
3 horas, 6 minutos (cuarta parte del medio dia lunar de 12 ho-
ras, 25 minutos), la corriente, rumbo hacia tierra, aumenta su
veloeidad; las ordenadas son, entonces, positivas y ecrecientes
hasta el punto E. Durante las 3 horas, 6 minutos que siguen, la
corriente continta en la misma direceidn y sentido, pero con ve-
locidad deereciente hasta el punto I, que corresponde a la plea-
mar y al momento en que se anula la velocidad. La parte FGH
de la curva indica la marcha de la veloeidad en la fase menguan-
te de la marca. A causa del retroceso del agua, las ordenadas son
siempre negativas en esta regiéon y de valor numérico en au-
mento hasta el maximo en (v, y luego, en diminucién hasta anu-
larse en H, a la hora del reposo instantineo de la baja mar. La
parte IJKIL representa la ley de variacién de la veloeidad en
la marea de la tarde.

Para que el lector aprecie la relacion de los aspectos simul-
tancos e inseparables del movimiento del agua en altura y en
marcha horizontal, hemos puesto en la figura 40, abajo de las
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curvas A, de marea, las curvas B, de la corriente, en las dos oseci-
laciones semidiurnas.

Las corrientes de marea no son las tnicas que surcan la su-
perficie ocednica. El descenso de las aguas de los rios debido a
la pesantez y en direccién constante; las masas liquidas que se
deslizan entre dos puntos en que una diferencia en la presién
atmostérica determina un desnivel; las que impulsan vientos per-
tinaces de direccion y velocidad variables: la cireulacién per-
manente de grandes volamenes de agua de las corrientes mari-
nas que en la Parte Segunda hemos estudiado: concurren con las
corrientes de marea para generar movimientos resultantes més
0 menos irregulares y desordenados.
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Fig. 40

Dada su causa astronémica, las corrientes de marea se dis-
tinguen de las originadas por fonémenos. Tel“l.'.GStI‘GS Ineconstantes,
por su regularidad y por la puntual periodicidad con que alter-
nan su sentido en la fase creciente y en la menguante de la
marea.

En su composicion con las corrientes perturbadoras, la in-
fluencia de la corriente de marca es predominante en la cerea-
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nia de las costas, efecto muy poco perceptible en las lejanas re-
giones de la alta mar.

Las corrientes irregulares de origen terrestre obran sobre las
corrientes de marea agregando u oponiendo a la velocidad de
éstas la suya propia; efecto que se sefiala en las curvas de co-
rriente sumando, con su signo, a todas las ordenadas una misma
cantidad que representa a escala la velocidad de la corriente per-
turbadora; operacién que equivale a transportar en el sentido
conveniente el eje de las abeisas o cero de las ordenadas. Asi,
en la figura 39, pagina 115, MN es este eje para la corriente
normal, v si la distancia ab representa la velocidad de la co-
rriente extrafia, que supondremos hacia el mar, la linea M'N’” se
tomard como nuevo eje para la curva de la corriente modifi-
cada.

Considerada asi, la figura nos muestra que con esta modifieca-
cién, el periodo del movimiento aseencional se acorta comen-
zando mas tarde v terminando mas temprano, pues corresponde
a la distancia C'F" menor que CF; y la duraciéon del retroceso
se alarga inicidndose mas temprano y cerrandose mas tarde, co-
mo lo indica la distancia F'H’ mayor que la normal FH; las
horas de maxima velocidad hacia tierra (punto E) y hacia el
mar (punto I') se conservan invariables.

Puede suceder que la corriente perturbadora, por ejemplo
la de las aguas de un rio que penetran en el mar, exceda en rapi-
dez a la maxima de la corriente de marea; ésta entonces, quedaré
oculta ; pues, como se ve en la figura 39, la linea MN, origen de
las velocidades, se trasladard a M'N’, y todas las ordenadas apa-
receran negativas, lo cual significa que el sentido de la corriente
serd constantemente hacia el mar, aunque con variaciones de
velocidad indicadas por la forma de la curva.

Apenas hay necesidad de decir que el efecto de las corrien-
tes perturbadoras sobre la direccion de las corrientes de marea,
es desviarlas segtin la ley de composieién, o sea, del paralelo-
gramo de velocidades.
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XIV
Corrientes giratorias.

A clerta distancia de la costa donde los movimientos pueden
efectuarse libremente en todas direcciones, se observan corrien-
tes de velocidades varias y con direcciéon que cambia con regu-
laridad en las horas del dia, recorriendo todo el horizonte. Se
llaman corrientes giratorias. Se representan muy bien por me-
dio de lineas rectas trazadas desde un punto como polo, con la
direceion observada y con magnitud proporcional a la veloeidad,
anotando para cada una la hora de la observaciéon. Si se hace
pasar una linea continua por las extremidades de estas rectas,
se obtendra, figura 41, una curva cerrada irregular que dife-
rird poco de una eclipse. Las dificultades para la medida exacta
de las velocidades, practicada en pequenas embarcaciones ancla-
das lejos de tierra y expuestas al vaivén de las olas producen
irregularidad en la forma de las curvas, pero en su conjunto y
en su forma media ofrecen claramente ciertas particulm-idadcs.
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Tienen dos radios representativos de velocidad méaxima en di-
receiones casi opuestas, y dos radios representativos de veloci-
dades minimas en direcciéon perpendicular a la de los primeros.

La rotacion completa del radio se verifica en 12 horas 25 mi-
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nutos a razén aproximadamente de 29° por hora, y los interva-
los que separan los momentos de velocidad mixima y minima -
son de 3 horas, 6 minutos.

La variacién de la magnitud de los radios con el tiempo si-
oue muy cerca a la variacién de veloeidades indicada en las cur-
vas normales de las corrientes de marea.

Construidas con igual escala para hacerlas comparables, las
curvas que corresponden a las épocas de zizigias aparecen de
mayor magnitud que la media; y al contrario, de menor magni-'_
tud, las del tiempo de cuadraturas. Igual cfecto se percibe en el
tamaiio relativo de las elipses en el perigeo v en el apogeo lu-
nares.

Como la dimension de las curvas depende de la extension de
los radios representativos de las veloeidades, se ve como parti-
cipan las corrientes giratorias de la periodicidad y variaciones
de las corrientes de marea ocasionadas por la aceién lunisolar;
heeho que se pereibe hasta en la desigualdad diurna que mues-
tran csas curvas y que aumenta con la declinacion, o distan-
¢ia de la luna al ccuador.

Los maximos y minimos y los puntos criticos de las curvas de
Jas corrientes giratorias corresponden a las horas en que, en las
costas cereanas se producen la pleamar, la baja mar y las diver-
sas fases de la marea.

Todas estas propicdades dejan perfectamente establecido que
las corrientes giratorias son efectos derivados del fenémeno ge-
neral de la marea.

Kl sentido de la rotacién de los radios es de izquierda a dere-
cha en el hemisferio norte de la tierra, y al contrario en el aus-




tral, pero la escasez de observaciones no permite afirmar esta
regla como general.

Las corrientes que provoca en el agua un viento que persiste
en una direceién se sobreponen, y agregan su velocidad a las
corrientes giratorias; de manera que los radios que las repre-
sentan sufren un cambio resultante, en su magnitud y direccién.
Su efecto en las curvas representativas se obtendria trasladando
figura 42, el polo O, a otro punto O, situado a una distancia
y con una direcciéon iguales a la magnitud y direccién de la
corriente perturbadora. En la figura, las lineas de puntos re-
presentan las velocidades observadas, resultantes de la veloci-
dad O0’, causada por el viento perturbador, y de las velocidades
de las corrientes normales, marcadas con lineas llenas.

Fig 43.

Cuando la corriente es muy veloz se observa un f.ellémel"lO que
aparece extrafio: la direccién de la corriente giratoria no recorre
todo el horizonte, sino se¢ mantiene en un sector limitado, figu-
ra 43. Pero observando atentamente y poniendo de manifiesto
las horas de cada observacién, se descubre que la curva es cerra-
da, aunque muy irregular, y que su polo 3¢ encuentra &l 0,
fuera de su contorno; lo que indica que ha reinado una corriente

. . el 4 !
perturbadora de velocidad y direceiéon OO".
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Clomo cra de esperarse, las corrientes giratorias ofrecen tipos
que corresponden en general a los tipos de marea propios de la
region oceanica donde acaecen.

Asi, las curvas que representan su marcha en el dia lunar
de 24 horas y 50 minutos, reproducen los caracteres de esas ma-
reas, apareeiendo, ya simples como las diurnas, ya dobles y muy
semejantes entre si, como las semidiurnas, o ya, segin el tipo
mixto, dobles, pero muy diferentes la de la mafiana y la de la
tarde.

;Cudl es la causa de las corrientes giratorias? Es sin duda,
la composicién cinemitica de velocidades. Resulta de la aceién
mutua de dos ondas de marea que se propagan en diferente di-
receion. La velocidad, la amplitud, la direccién de cada una de
ellas en relacién con el tiempo, al componerse con las de la otra,
seneran una corriente y una velocidad variables a cada instante.
Tl estudio atento de estas combinaciones ha conducido a la con-
clusiéon de que sus resultantes tienen una dirececién y una mag-
nitud como las que muestran los radios de las curvas represen-
tativas de las corrientes giratorias. Se encuentra, por ejemplo,
que si las ondas componentes son de rapidez igual y se eruzan
en dngulo recto y coineide la maxima velocidad de una con la
minima de la otra, la eurva de la corriente giratoria toma la for-
ma circular. Se comprende con facilidad que siendo muy varia-
das las velocidades y los otros elementos de las corrientes, serdn
también muy diversas las resultantes de su composicidn, asi como
las formas de las elipses que representen las corrientes girato-
rias generadas.

De un estudio matemético practicado por el sefior H. M.
Sverdrup con observaciones y datos recogidos en la expedicién
Artica del Maud en 1922 a 1925, tomando en consideracion el
rozamiento y la fuerza de rotacion de la tierra, concluyd que
con ondas que se propagan hacia la costa, las corrientes de ma-
rea deben ser giratorias, y de izquierda a derecha en el hemis-
ferio norte y, al contrario en el hemisferio austral: He aqui,
otra causa posible de las corrientes giratorias ademas de la com-
posicién de dos ondas de marea de diferente velocidad.
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XV
Efectos de las mareas.

Lias mareas y sus corrientes, por medio de las olas, ejercen
una notable accién mecanica que modifica la forma de las costas.
Al golpe incesante del agua sobre los acantilados se abre gene-
ralmente en sus partes blandas una ranura que, ahondandose
méis y mas, acaba por dejar sin apoyo a los materiales mas duros
sobrepuestos que, por su peso, y cn fragmentos mas o menos
orandes, se desploman. El vaivén de las olas y de las corrientes
de marea disgrega més cstos despojos y el reflujo los arrastra
al mar. La repeticién de los asaltos va demoliendo las escarpa-
duras vy destruyendo el frente de los acantilados haciéndolos, de
este modo, retirarse de la orilla. Las aguas del reflujo, con su
poder de transporte, limpian de escombros cl espacio abando-
nado, con lo que dejan libre una plataforma que se extiende
hasta la linea que alcanza la altura de la pleamar. Esta pla-
taforma, P, figura 43, es caracteristica de las riberas donde son

sensibles las oscilaciones del mar. (1)

Fig. 44

la accién de las mareas para cambilar la arquil-

Cfomo se ve,
g se reduce a

a2 de las costas es solamente indirecta, pue
en la ribera ¢l campo de aceion de las olas, especial-
o agente directo de

tectur
extender
mente las de tempestad, que son el verdader
este importante fendémeno aeolbgico.

A su llegada al mar. los rios pierden su velocidad y eon ello,
su poder de transporte; los materiales que en gran cantidad

—_—

(1) Dice el ilustre Maury en su obra citada: Es notable que esas enormes masas liquidas

capaces de los mds intensos ofectos mecdnicos, a pesar del fmpetu con que llegan a la costa, se

detienen dobcilmente al llegar a la ifnea que la naturaleza les sefiald en la pleamar.

122

—



traen en suspensién, se detienen, caen y se acumulan frente a
la desembocadura y forman esos obsticulos para la navegacion
fluvial llamados barras, inconveniente de que se ven libres las
costas visitadas por mareas que, por su constancia y por la velo-
cidad de sus corrientes, remueven sus materiales y los disper-
san en el mar.

Las mareas de grande amplitud impiden en algunos puertos
¢l libre movimiento de las embarcaciones, porque sélo a ciertas
horas dan al nivel del agua la altura necesaria para su calado.

Puertos hay de alta latitud cuya temperatura mvernal es
bajo cero y que, sin embargo, se ven libres de los hielos merced
a las marcas que llevan agua muy salada cuyo punto de conge-
lacién es més bajo que el del agua dulee.

Debemos notar también, un efecto bioldgico de esas oscila-
ciones diarias de la mar que, al introdueir regular y alternati-
vamente, variaciones en el nivel y en la consiguiente presion del
agua, y en su composicién salina, s6lo permiten en la zona com-
prendida entre las altas y bajas mareas, la vida de ciertas y limi-
tadas especies de plantas y animales que resisten y aun aprove-

(Y

chan esos cambios del ambiente.

Con los dos bafios diarios que dan a la ribera y a la boca de
los rios, las mareas los limpian de impurezas, contribuyendo asi
a la salubridad de las costas.

Los citados efectos del movimiento periddico del agua son
puramente locales, pues que dependen de la conformaecion de las
costas, del juego de las mareas en cada paraje y del régimen de
los vientos coadyuvantes. Pero la marea, ese fenémeno astroné-
mico, manifestacion de la gravitacién universal, obra en el con-
junto de la tierra un efecto muy digno de notarse.

El agua descansa y pesa sobre el fondo de los océanos y en
sus oscilaciones no se desliza sobre él sin resistencia. Aunque ve-
mos la luna moverse en el espaeio de oriente hacia oceidente, esté
fija en realidad y la tierra es la que gira alrededor de su eje
en el sentido opuesto. Asi, la atraceién del satélite sobre el océa-
no tiende a retener en su direceién el elipsoide liquido que en é1
levanta y a impedir, por ende, que esa masa de agua acompaific
a la tierra en su rotacién; lo cual no acontece porque el roza-
miento del agua con el fondo mantiene unidos los dos cuerpos
que siempre giran juntos. Pero esta resistencia al deslizamiento
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del uno sobre el otro, requicre y consume una cantidad no des-
preciable de energia. ;De dénde sale esta energia, que no puede
proceder de las acciones mutuas de los dos astros?

Observando atentamente, se descubre que el planeta esta ani-
mado de una fuerza viva, de una energia de rotacién que depen-
de de su masa y de su velocidad, y es la fuente que provee al
trabajo del rozamiento, cediendo para ello, y perdiendo, una pe-
quena fraccion de su valor; pérdida que resulta en una diminu-
cibn en la veloeidad de su rotacién diurna y, por consiguiente,
en un aumento en la duracién del dia.

La ley de la accién y de la reaccién se hace sentir en un
igual apresuramiento de la revolucién de la luna en su orbita,
lo cual trae consigo su alejamiento de la tierra y, con ello, la
moderacion de las mareas.

Estos efectos son insensibles, pues el aumento del dia terres-
tre es de una pequeiiisima fraccién de segundo en cada siglo;
pero son reales, y, acumulados en el transcurso de millones de
aflos, serdan capaces de muy importantes fenémenos. Si la luna
se va alejando de la tierra, se comprende que en época anterior
muy remota, se encontraba muy cerca de la tierra y ocasionaba
mareas de mucha consideracion, y que en el porvenir, el aumento
incesante del dia terrestre y la diminucidén correspondiente de la
revolucion, o mes lunar, produciran la igualdad de las dos dura-
ciones. La tierra volverd la misma faz a la luna, como ahora lo
hace la luna a la tierra, y no habiendo, por tanto, rotacion del
plancta frente al satélite, causa de las mareas, cesard en nuestro
globo ese imponente fenémeno.
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