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Contribucion al estudio de las mareas en
las costas venezolanas

POR EL DOCTOR MANUEL CIPRIANO PEREZ
Individuo de Nimero de la Academia

(Continuacion)
CAPITULO VIII
Del famoso retardo de las 36 horas

Poco 6 nada se sabe acerca de la causa de este retardo,
la’ presuncién méas plausible es que él se debe al rozamiento
de lag aguas en toda la masa de' la onda de madrea, en la ten-
dencia de éstd a seguir el movimiento que le ha impreso la
Luna. Lo cierto esla existencia del fenémeno, y las dudas
que puedan suscitarse no versan sino’ sobre su magnitud:
Abel Souchon, en su Traité d’Astronomie Pratique, admi-
tiendo que este retardo es de uno y medio dias, como es la
opinion generai; dice y répite «6 mas exactamente 1,50724»,
como si este nlimero emanara de alguna teoria, que no exis-
te, pues la experiencia se ha encargado de echar por tierra
todas las que se ha intentado formular. Para calcular este
retardo con esa exactitud de segundos de tiempo, seria nece-
sario conocer a fondo las causas del fenémeno, y gue éstas
fueran accesibles al egleulo, de lo que atin estamos lejos.

Este gran retardo (que en adelante llamaremos G) ha
sido revelado por el hecho de gue la mis alta pleamar, que
debe ser la de zizigia, no se produce al tiempo de ésta sino
de uno a dos dias después. Bastaria para determinarlo res-
tar el establecimiento del puerto de la distancia en tiempo
entre la zizigia y la miaxima pleamar, ya que el término «co-
rrecciény es nulo en el momento de la zizigia. Ksto supone
que la zizigia se verifica sobre el meridiano del puerto, caso
que seria excepcional: de ordinario se efectuard a diferentes
distancias a uno y otro lado del meridiano, por lo cual habra
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que aplicar una correccién a la hora de la marea, siguiendo
la regla dadaen el § X111, Cap. VI, esto es: sumarle § res-
tarle 13 minutos para cada hora que la zizigia se adelante &
se atrase al paso lunar (6). Pero sise trata de promediar
un gran namero de observaciones, se puede prescindir de
estas correcciones, porque estos pequefios aumentos y dismi-
nuciones se compensan 6 destruyen. De modo que en todo
puerto es facil calcular a qué hora llegaria la pleamar més
alta si la zizigia se realizara bajo el meridiano del lugar.

Bernouilli no emplea este método, porgue cree lograr
mayor exactitud interesando en el cileulo no sélo la marea
zizigia sino también la de cuadratura.

Veamos en qué consiste el método de Bernouilli.

Sabese que la hora de cualquier marea depende de G,
porque, para calcular el término «correccién», es necesario ir
a buscar los elementos de los astros G horas antes. 8i, no
conociendo el valor de G, suponemos a ésta un valor erréneo,
la marea no llegara a la hora calculada; pero ensayando con
varios valores de G, llegaremos a conocer el verdadero cuan-
do logremos la coincidencia de la hora calculada con la obser-
vada. . A : : o

Partiendo de este principio, el autor dispone su célculo
de la manera siguiente: toma por término de comparacion la
diferencia entre las horas de las mareas de zizigia y de cua-
dratura en Brest (puerto de mareas regulares) segiin nu-
merosas observaciones; luego calcula una y otra hora supo-

toma la diferencia calculada y la compara con la observada;
v no logra la coincidencia sino dando a G el valor de uno y
medio dias, por lo cual admite este retardo como exacto.

Para completa satisfaccién, veamos la exposicion de su
método con sus propias palabras:

{6) Cuando se trata de la marea de cuadratura, es necesario sumar
é restar a la hora de la marea tres y medio minutos por cada hora que la
cuadratura adelanta 6 atrasa sobre el paso de la Luna por el meridiano.



40 BOLETIN DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS

(Memoria, Cap. VII, § V). «Se ha determinado por un
nimero infinito de observaciones, que, en las zizigias, la
hora media de la pleamar en Brest'es a las 3" 28",y en las
cuadraturas, a las 8 40m; y que la diferencia no es sine de
5P 12™ desde las rzizigias hasta las cuadraturas. Esta dife-
rencia ha sido observada completamente la misma en Dun-
kerqiie y otros puertos. Esta es pues una observacién digna
de considerarse muy atentamente come general y bien averi-
guada; sinembargo, es cierto que, sin las eausas secundarias
que ya hemos indicado,.la diferencia entre las horas del
puerto para las zizigias y para las cuadraturas deberian ser .
aproximadamente 6 horas lunares, esto es: cerca de 6" 12™.
Véase eomo yo determino exactamente este intervalos.

~ «La hora media de la pleamar en las zizigias es, en Ia
teoria pura, precisamente al mediodia, pues es necesario su-
poner que las zizigias caen precisamente sobre la hora del
mediodia. Si las zizigias sobrevienen mis tarde, la pleamar
llegara mas pronto y reciprocamente, y las aceleraciones
compensan perfectamente los. retardos en un gran nimero
de observaciones. La hora media de la pleamar, al tiempo
de las cuadraturas, debe igualmente suponerse la que se
efectiia cuando la cuadratura se realiza precisamente al me-
diodia, a fin de que las diferencias se compensen las unas a
las otras. Sea pues (en nuestra figura 8) el Sol en el zenit
b, v la Luna en a, a 90 grados del zenit, 6 en el horizonte;
esto sentado, se ve que si la alta marea se supone llegar pre-
cisamente en el momento del paso de la Luna por el meridia-
no, ella deberi efectuarse 6 horas lunares después del medio-
dia, porque el punto b debe. recorrer, por el movimiento
diario de la Tierra, el arco horario ba« (suponiendo que el
paso del Sol por el meridiano, que ha sido a la hora del
mediodia en b, corresponde al. punto o); pero, para hablar
con mas precigion, encontrandose la Luna y el meridiano en
o , la pleamar corresponderi al punto z’, ¥ el arco «z’ serd
igual a los dos tercios del pequefio arco ea (§ XIII, Cap. VI);
es pues el arco baz’ el que determina la hora media de la
pleamar durante las cuadraturas: el arco ba es de 90 grados;
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el pequetio arco aa es aproximadamente de 8 grados, y el
arco « z’ de unos dos grados, y por consiguiente el arco baz’,
de 95 grados, es el que da un tiempo de 6k 2(=, que deberia
ser in abstracto la hora media de ia pleamar en las cuadratu-
ras, mientras que la de las zizigias es al mediodian.

«De donde viene pues, se me preguntari, que, segin
las observaéior}es_, no se encuentre sino 58 12= en lugar de
6" 20" ? Yo respondo que es esta misma anticipacion de las
zizigias y de las cuadraturas respecto de las mas grandes y
de las méis pequenas mareas, de que hemos hablado en el pi-
rrafo precedente, que constituye la causa. Tan cierto es
que esta es la verdadera razon, que la cantidad de esta antieci-
pacion corresponde perfectamente bien al intervalo de las
horas medias de las pleamares para las zizigias y las cuadra-
turasy.

«Nosotros podemos determinar atin mis exactamente la
dicha anticipacién, sobre la cual las opiniones divergen bas-
tante todavia, suponiéndola unos de un dia, otros de dos,

mientras que se ha

determinado bien

A exactamente y de

i3 comin acuerdo el
otro punto».

«Tomemos prime-

ro el término de dos

B
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Ak c A: dias como el mas
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tado, considerando
que las mareas se
regulan segin los
lnaminares, tal co-
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aginemos que Jlas

v zizigias se verifican
Flg' 19. en B (en nuestra fi-

gura 19) y las cua-
draturasen B y A ; e[ efecto de los luminares serd, en vir-
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tud de nuestra suposicion, en el tiempo de las zizigias, como
siel Sol estuvieraen B y la Luna en 6, tomando el arco B¢
de proximamente 25% grados; y el mismo efecto en las cua-
draturas sera como si el Sol estando en B, la Luna se en-
contrase en ¢’ dando al arco Bé’ proximamente 642 grados;
en las zizigias la pleamar corresponde al punto z, v en las
cuadraturas al punto z’ . Es pues zBz’ el arco horario entre la
hora media de la pleamar de las zizigias yla de las cuadraturas
( sustituyendo siempre horas lunares en lugar de horas ordi-
narias, a causa del movimiento de la Luna). Ahora, la Tabla
puesta al fin del Capitulo precedente (12 Tabla de Bernouilli)
hace ver, por medio de interpolaciones, que, estando la Luna
antes de las zizigias a 25% grados de Sol, la hora de la pleamar
es a las 10* 46= de la mafana; y que estando la Luna después
de las zizigias a 64% grados del Sol, la pleamar se produce a las
3k 35m de la tarde: el intervalo es pues de 4k 49m de tiempo
lunar, 6 de 5 horas de tiempo ordinario. Este resultado co-
rresponde ya bastante bien a la observacién, que da 5 12=».

«Pero si en lugar de dos dias se toma % de dia, 6 cerca
de 39 horas, que casi corresponde a 20 grados de distancia de
la Luna desde las zizigias y las cuadraturas, la hora media
de la pleamar el dia de las zizigias serd, en virtud de la Ta-
bla, a las 11: (2= de la mafiana, y el dia de las cuadraturas,
a las 3 574 de la tarde; y el intervalo de la una ala otra
serd de 4k 5734™ de tiempo lunar, que hacen poco més 6 menos
Bk 08=. Y en fin, se encuentra una conformidad exacta entre
log dos puntos en cuestién, dando un dia y medio al retardo
de las mareas, esto es, suponiendo que el estado de las ma-
reas es tal como él deberia ser naturalmente uno y medio dias
antesy.

«asi, este término de un dia y medio es el mas conforme
con las observaciones; y, consultando las Tablas que estan en
las Memorias de la Academia del afio de 1710, paginas 330 y
332, v tomando la diferencia media, se encuentra muy apro-
ximadamente el mismo valor». -
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a) Por nuestra parte, no creemos que el retardo G pue-
da ser menor que uno y medio dias lunares, por la razén si-
guiente: el simple fenémeno de la pleamar, abstraccion hecha
de todos los retardos, no puede ser producido sino por un
paso lunar. Cuando de la hora A de una pleamar dada, que
necesariamente corresponde a un paso meridiano actual de
la Luna, restamos 36 horas medias para ir a busecar la posi-
cion de los astros que produjo la marea dada, no caemos en
otro paso lunar, sino en una hora que corresponde a una po-
sicion H de los astros fuera del meridiano. No puede ser
esta posicion H la productora de la marea dada, porgue no
pueden los astros producir mayor efecto fuera del meridiano
que estando en él. La pleamar dada tiene que haberse pro-
ducido por algin paso lunar que no puede ser otro sino el
mas cercanoc a H: para hallar este paso serd necesario restar
de la hora del paso meridiano actual de la Luna, que supone-
mos coincidiendo con la marea dada, uno y medio dias luna-
res de la época; por consiguiente, éste sera el verdadero va-
lor del gran retardo G. Ello no presenta ningiin inconve-
niente para el cileulo, porque basta tomarlo de la efemérides;
6 bien, como aproximacion, tomar uno y medio dias lunares
medios, 6 sean 36 horas y 76 minutos de tiempo solar medio.

Cabe aqui una advertencia: en lo que precede hemos su-
puesto que la Luna por si sola produce la marea, cuando en
realidad es la accién luni-solar, 6 sea el astro que llamamos
R; sinembargo, esto no altera el razonamiento de arriba,
porque en las zizigias, el astro R coincide con el Sol v con la
Luna, a lo menos en ascensién recta; y, en la cuadratura, la
marea es producida por la sola Luna, porque la accién del
Sol real se destruye con la del Sol ficticio. AUn en ctra ma-
rea cualguiera podria prescindirse de la consideracion del
astro R, porque, en cualquier punto de la lunacién, uno y
medio dias lunares de la época solo difieren del lapso corres-
pondiente a los pasos meridianos de R en cantidad tan pe-
quena que no mereceria la pena de ser considerada en esta
investigacion.

Si estas razones son bien fundadas, resulta que el retar-
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do G no es constante, sino que tiene que seguir las variacio-
nes del dia lunar. El valor minimo de 1% dias lunares es de
372 03" ; el mdximo, de 372 37™: pero su valor medio es de

378 16m,

De todos modos, nuestro retardo G resulta variable, ¥ su
promedic mayor que el de Bernouilli en 76 minutos. {Porqué

-estas diferencias? Veamos las causas segln nuestras apre-

ciaciones:

12) Porqué en el estudio de Bernouilli no aparecen las
variaciones? Porque, cuando se promedia un gran nimero
de observaciones, las variaciones accesorias que, en unasy
otras figuran con signos contrarios, desaparecen en el pro-
medio, tal y como si aquellas variaciones no existieran.

23) Porqué Bernouilli encuentra para el retardo 36
horas y nosotros 373? Porgue en el método seguido por él,
se trata de precisar un namero grande, como es el retardo (3,
por variaciones tan pequefias como son las que pueden ocu-
rrir en la ecuacion del tiempo y la paralaje de la Luna du-
rante 14 dias, lo que ciertamente no es una garantia de exac-
titud: de modo que el intervalo entre las horas de la pleamar
zizigia v la de cuadratura, elegido por él como término de
comparacion, apenas varia un minuto si se cambia el retardo
de 36 horas por el de 37%2. Veamoslo en el mismo tanteo del
autor:

Ya en las proximidades del nimero aque se busca, pode-
mos admitir la proporcionalidad y deecir: si una rebaja de 3
horas para llevar el retardo de 39 a 36 horas ha producido 4
minutos de aumento en el intervalo de comparacién, una re-
baja de 12 para llevar el retardo de 39 horas a 37%, producira
un aumento de 2% minutos; faltarian solamente 12 minutos
para completar el intervalo, lo que esya una cantidad bien
pequefia, pero alin agregaremos:

33) Los nimeros empleados por Bernouilli no son los
gue hoy podrian admitirse como exactos. Las mareas que el
autor considera en su estudio distan un dia una de otra: se
infiere que las de zizigias promediadas por él son las de con-
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jupcidén, por ser las gue inspiran més confianza, - Para estas
- 3 :
mareas, habrd que tomar, como valor de e 2,22 en lugar

de 2,6y ¢ — 19 en lugar de ¢ — 20, con lo que las férmulas
(2) de nuestra Primera Parte, Cap. I, vendréin a ser:
2,22 1 cos.2 (o 19)
I -
tz. v sen.2(¢ — 19)
Para ¢ 0, resulta « — 23" 08° como avance de la
pleamar de conjuncién sobre el paso lunar.

© a=45° — 3¢

e ) :
De la zizigia a la cuadratura, el valor de ~5 s cambia

de 2,22 en 2,17; v haciendo ¢ —90°, las férmulas preceden-
tes dan, para retardo de esta marea « — 48 minutos.

Para tener el intervalo estudiado por Bernouilli, bastara
restar este avance y este retardo de la distancia entre el Sol
y la Luna al tiempo de la pleamar de cuadratura. Falta
saber cual es esta distancia.

Para determinarla Bernouilli (atendiendo a que las horas
de las mareas promediadas son las que en efecto se verifica-
rian si las zizigias y cuadraturas se realizaran a la hora del
mediodia) parte de la cuadratura cuando el Solestien B y
la Luna en A. Nosotros, sin alterar en nada su demostra-
cion, creemos que ésta gana en claridad si partimos de la
cuadratura que se efectia estando el Sol en B y la Luna en
A’, Lamarea se encuentra entre estos dos puntos; pero ella
no puede ser llamada marea de la cuadratura sino después
que se la observe en B; lo cual no puede suceder sino en el
trascurso del semi dia que sigue a la hora de la cuadratura,
esto es: mientras la Luna recorre el arco A’BA. Durante
este lapso, el Sol ha tenido tiempo de recorrer el arco BAB’
y ademés cerca de unos 6 grados. Estos 6” de adelanto en la
marcha del Sol (que Bernouilli estima en algo como 5°) son
precisamente los 23" (08" que arriba hemos calculado como
avance de la marea en la conjuncién. Ahora la Luna se
halla en A y el Sol cerca de 6 después de B’; la distancia que

-

se queria determinar entre los astros es pues cerca de 96°, 6
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exactamente, 6823= 8. Si de esta distancia se restan el
avance de 23™ 08° y el retardo de 48™ que hemos calculado,
quedan justamente las 5 horas y 12 minutos que ha dado la
observacion del fen6meno.

Los ntimeros 2,22 y 2,17 son tan exactos como es posible;
y el nmero 19 (en ¢ —— 19) fué calculado suponiendo el re-
tardo G — 37h 16™ ; asi, éste resulta confirmado atn dentro
del método de Bernouilli.

Todo esto, no obstante, es mera teoria, porque las ma-
reas de cuadraturas, atn en el cileulo, y més en la observa-
cién, son imprecisas; y no por las perturbaciones, sino por-
que una pequefia variacién en una 6 méas de las diversas cir-
cunstancias naturales que en ellas se complican, puede hacer
variar 1a hora de la llegada en algunos minutos; por lo que no
parece acertado, en estas investigaciones, mezclarlas con las
mareas de zizigia, que son tan regulares. Finalmente,
creemos que la razén que hemos dado arriba en el parrafo a)
es la que realmente justifica el nimero de 37" 16™ como valor
medio del retardo (7).

Por lo demés, ese aumento de 76™ que indicamos sobre
el retardo de 36 horas generalmente adoptado, no es cosa
que pueda producir difleultad 6 alteracion en ningin céleulo
prictico, ya sea que se trate de determinar el establecimien-
to del puerto 6 la hora de la marea 6 la aitura de ésta, pues
las diferencias que resultan no tienen importancia. Y si,
en algunos de los caleulos anteriores, hemos adoptado 13 dias
lunares en lugar de 1% dias solares, es porque, para pasar
del transito lunar del dia al de 1% dias antes, lo que es més
exacto, basta la simple inspececién de la efemérides.
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ERRORES SUSTANCIALES

BoLETIN NOMERO 1

Pdg. Linea Dice: Léase:
40 15 resultado resultados
40 8 de abajo formando forman
440 g L« son es
A4S ] 18h 30m 8 18k 30™,0
48 g e e redondo) para redondo, (para
57 19y 20 e —} medio, § - -
BoLETIN NUMERO 2
Pdg. Linea Dice: Léase:
S A landocuson cuando son
103 13 7 77
110 8 de abajo [i2RE 16~ 2
126 10 sometidos s verificacion  somefidos avenficacién
BOLETIN NGMERO 3
Pdg. Linea Dice: Léase:
189 10y 13 de abajo Gg
: & &
190 4 de abajo F Sy
i V8t ¢ 8 +.6
e 23 N
BoLETIN NOMERO 4
Pdg. Linea Dice: Léase:
264 7 eliptica ecliptica
268 6 — b cos € + b cos et
268 4 de abajo L—& (21) .... L=g&
291 17 y 16 de abajo eliptica ecliptica
301 14 b = 30k 20m ¢ — 3h 20m
304 18 de abajo (ot + o — v —A) (ot - — /g —A)



