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CAPITULO IX 
 
 
 MAREAS Y OTRAS ONDAS DE PERIODO LARGO 
 
 
 9.1 TSUNAMI (Maremoto): 
      
     Tsunami, que significa en Japonés, onda de puerto, son las olas más devastadoras y 
espectaculares que puedan generarse sobre la superficie del océano. Tienen una longitud de onda 
muy larga.  Son producidas por movimientos de la corteza terrestre (cerca de la costa) o del piso 
oceánico.  Pueden alcanzar hasta 30 metros de altura (como la ola que produjo un maremoto en 
Alaska). 
 
 
 
     Pero no todos los terremotos 
causan Tsunamis.  Esto tiene que 
ver con el tipo de movimiento de 
la corteza: si es un movimiento 
horizontal (lateral) o normal 
(vertical). Es más probable que un 
movimiento normal pueda causar 
un tsunami, porque este involucra 
un desplazamiento de toda la 
columna de agua en la vertical, 
que puede generar un movimiento 
ondulatorio. 

  
     

Fig. 9.1. Movimientos posibles del 
piso oceánico.  

 
 
     Su energía no se propaga en todas direcciones por lo que es 
difícil saber a donde llega. Es una onda considerada da “agua somera”  (c=√gh), porque el 
movimiento es en toda la columna de agua. Es decir, una onda de tsunami siente fondo a cualquier 
profundidad, por lo que también es refractada de la misma manera que una onda pequeña que llega a 

 



una playa. Esto hace que un tsunami pueda tener también lugares de convergencia de energía (mayor 
altura de onda) y lugares de divergencia de energía (menor altura de onda).  
     Estas ondas cuando llegan a la costa conservan el flujo de energía (F) entre un punto y otro: 
 

 F = E c =1/8 ρg H2 √gh  
 
donde “E” es la energía de la ola, “c” la velocidad de fase de la onda, “H” es la altura del tsunami  y 
“h” la profundidad.  Al disminuir la profundidad “h” debe aumentar  “H” para mantener  el mismo 
flujo de energía “F”; esto significa aumentar la altura del tsunami al llegar a la playa.  Como es una 
onda de longitud muy larga, en agua profunda son prácticamente imperceptibles, pero cuando llegan 
a la costa se pueden simplemente manifestar como un levantamiento del nivel del mar, o como una 
ola gigante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
                            Fig. 9.2. Simulación de un Tsunami sobre la costa oeste de Puerto Rico. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



9.2. SESAS 
 
      Las sesas, que en inglés se llaman "SEICHES",  son una onda larga de agua poco profunda o 
somera, cuya superficie oscila hacia delante y hacia atrás en un cuerpo encerrado o semiencerrado de 
agua. 
 

 
 Fig. 9.3. Oscilación de una sesa en un cuerpo de agua cerrado y grande. 
  
 
     Las sesas se producen por variaciones en la presión atmosférica, o por la acción del viento sobre 
la costa (como en el caso de huracanes), o por tormentas en lagos. 
 
     Algunas son generadas por mareas, como en la Bahía Foundy, donde el período de oscilación de 
la bahía coincide con el período de la marea fuera de la bahía, produciéndose resonancia. Esto 
produce una marea de entre 12 y 17 metros en este lugar, siendo la máxima altura que se tiene en 
nuestro planeta. 



 
 
Fig. 9.4. Mareas en la Bahía de Fundy. Tomado de la Revista Dominical, La Nación, 1 de noviembre 
de 1998. 
 



 
9.3 FUERZAS DE MAREA 
 
     Las mareas son causadas por las diferencias en las fuerzas gravitacionales resultantes del cambio 
de posición del Sol y la Luna respecto a la Tierra. 
 

   
              Fig. 9.4. Balance de fuerzas sobre la superficie de la tierra generadas por la Luna. 
 
     Existe un imbalance de fuerzas entre, por ejemplo, el punto "A" respecto al punto en "B". Esto es 
producido por el imbalance entre la fuerza centrípeta, a que están sujetas todas las partículas en la 
tierra, y la atracción gravitacional de la luna sobre esas partículas, que como sabemos, es 
inversamente proporcional a la distancia al cuadrado que separa a ambos cuerpos. Esta diferencia 
produce un abultamiento sobre el lado hacia la luna y otro sobre el lado opuesto. Es decir, que si 
consideramos una tierra rodeada de agua totalmente, tendríamos una marea alta al paso de la luna y 
otra sobre el lado contrario. El nivel 
alcanzado es logrado por el 
equilibrio de la fuerza de atracción 
gravitacional de la Luna con la 
fuerza del gradiente de presión de la 
superficie del agua (llamada Teoría 
del Equilibrio), como muestra la Fig. 
9.5. 

 

 
En este caso, la altura producida por 
la Luna y el Sol (si estuvieran en la 
misma dirección)  sería: 
 
  55 cm ...... luna 
  24 cm ...... sol 
 
                total  79 cm 
 
      Fig. 9.5. Nivel del mar según la Teoría del Equilibrio. 



 
     Con los valores anteriores se deduce que el Sol produce una marea que es la mitad 
aproximadamente de la altura que produce la Luna. Esto es así,  porque aunque el Sol tiene más 
masa, está mas lejos que la Luna. 
      
     La Luna y el Sol son por lo tanto, los generadores de las mareas sobre la Tierra. El efecto 
conjunto de estos dos astros es lo que realmente genera las distintas mareas, las cuales están en 
relación a la posición de estos respecto de la tierra (o de la Tierra respecto de ellos). Así, tenemos 
mareas llamadas “vivas”  según el Sol y la Luna estén en la misma línea, y mareas “muertas” cuando 
estos astros están en cuadratura,  como muestra la Fig. 9.10. Dado también que la Luna y la Tierra 
tienen órbitas elípticas, en ciertos momentos están mas cerca de sus focos, y es cuando se producen 
las mareas mas altas de todas. Esto ocurre por ejemplo para la tierra alrededor de los equinoccios de 
primavera y otoño, los cuales son alrededor del 21 de marzo y 23 de setiembre respectivamente. Es 
para estos tiempos que se esperan las mareas mas altas en nuestras costas, y justamente luego de 
Luna Nueva y Luna Llena que es cuando los 3 astros están alineados. 
 
 
 
     
 
 
 
 

 
 Fig. 9.6. Posición de la Luna-Sol-Tierra y su relación con las mareas. 
 
 
     Sin embargo la marea no está en fase con el paso de la Luna y en realidad es una onda que se 
propaga por cuencas oceánicas con diferente profundidad y que tienen sus propios períodos de 
oscilación.  Además, tiene fricción.  Esto es lo que se llama la teoría dinámica, que la propuso 
Laplace. Además, la Luna y la Tierra tienen diferentes planos de rotación,  por lo que una 
conjunción total no siempre se da, sino más bien aproximaciones a ellas. Hay también variaciones a 



largo plazo de estas órbitas, por lo que el sistema se hace más complejo (Si desea más información 
sobre componentes mareográficas en nuestras costas, busque el artículo: Lizano, O.G. 1997. Las 
mareas extraordinarias de 1997 en la costa Pacífica de Costa Rica. Tópicos Meteorológicos y 
Oceanográficos. 4(2): 169-178). 
 
 
  
 
9.4 MAREAS DEL OCEANO 
 
     Con los postulados teóricos mencionados y registros de marea en las costas (mareógrafos; como 
también ahora con el uso de satélites), podamos tener una noción de la marea en los océanos. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 



                         Fig. 9.7.  Horas de la marea alta (componente de marea Principal L nar: M2) en         
                         el Atlántico. 

u
 

 
 
     La línea sólida o línea cotidal, representa la marea alta referidos al paso de la Luna por el 
meridiano de Greenwich.  Nótese una rotación contrarreloj en Atlántico Norte, ligado a una marea 
progresiva (hacia el norte) desde el Atlántico Sur.  El punto de pivotaje (nodo) es llamado punto 
anfidrómico y en él  la altura de la marea es cero. Nótese el punto anfidrómico en el Caribe, al sur de 



Puerto Rico. En él la marea es cero, y como está tan cerca de Limón, esto produce una marea cuyo 
rango (altura entre marea baja y alta), es realmente pequeño, teniendo un promedio de 30 cm, y un 
máximo de 50 cm. En nuestra costa Pacífico este punto anfidròmico está más lejos, por lo que el 
rango de marea es mayor (promedio 2.8 m, máximo 4.0 m). 
 
 
9.5 PREDICCION DE MAREA 
 
     Esta técnica está  muy avanzada, donde tablas de marea son hechas para muchos años adelante.  
Esto es así porque la posición de la Luna y el Sol se conocen exactamente, y así las fuerzas de 
marea. En realidad lo que se hace es recoger, por lo menos un año, un registro de marea y estudiar 
sus componentes mediante análisis de Fourier. Esto es, aislar todas las posibles componentes de 
marea, que están relacionadas a variaciones en las órbitas de la Luna y el Sol básicamente. Una vez 
conocidos estas componentes, se hace el pronóstico para cualquier tiempo T adelante. La Tabla 
siguiente nos muestra las principales componentes  semidiurnas y sus períodos producidas por la 
Luna y las diurnas producidas por el Sol.  

  



     En realidad lo que podemos tener en una costa es una de las componentes principales solamente 
(semidiurna como la marea de nuestro Pacífico), o una mezcla de ellas, que sería una superposición 
(mixta, como la marea en el Caribe) como muestra la figura siguiente:  

   Fig. 9.8 Tipos de marea. 
 

 
 



9.6 CORRIENTES DE MAREA 
 
     Generalmente las corrientes de marea llegan a ser más fuertes conforme se aproxima a la costa, y 
juega un papel importante en la circulación local, distribución de propiedades, de larvas de especies, 
etc. 
 
     Corrientes superficiales de mareas son rotatorias. Esto es, la partícula de agua seguirá la 
trayectoria de una elipse: 
 

      
    Fig. 9.9. Movimiento rotatorio de las corrientes de marea en una costa recta. 
 
  
     Generalmente el eje mayor de la elipse llega a ser paralelo a la costa. La figura anterior muestra la 
rotación de la marea durante 24 horas, una rotación a favor de las manecillas del reloj. El largo del 
vector nos indica la magnitud de las corrientes, por lo que podríamos decir que la costa esta 
orientada de noreste a suroeste según este diagrama. En la figura también se indica la hora de las 
etapas mareales: HH, LL, etc. Por ejemplo, nótese que la corriente de marea más fuerte a la hora 16 
(L) es generada 3 horas después de la marea alta relativa (H), hora 13. 
 


