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NOMENCLATURA

E desembocadura

AD

E desembocadura

Procesos Estuarinos

cabecera

Descripcion Fisica

Cabecera

LLa cabecera (cabeza, frente) del estuario esta

donde el Rio termina y el estuario
comienza. Este punto no esta bien
definido. A veces es definido por la
Topografia, otras veces por una variacion

de salinidad.

Desembocadura:

LLa desembocadura (boca) del estuario esta

donde el estuario entra en el Océano. Este
punto tampoco esta bien definido. Como
en la cabeza a veces se define este punto
por la Topografia y otras veces por la
extension de agua que contiene menos
salinidad que el agua del mar abierto.

Referencia.: Procesos Estuarinos, R. Holden, FIMCM-ESPOL
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NOMEINCLATURA

' Rio
y

umbral -

UMBRAL v

Un umbral es una colina o montana que esta bajo el agua en un estuario. Generalmente son
formadas por accion glacial y estan en las desembocaduras de los estuarios. Restringen el

flujo del agua debajo de la profundidad del umbral du.

LL = largo del estuario, la distancia desde la cabecera hasta la desembocadura

Ax = ancho del estuario a una distancia X de la cabecera (Ver lamina anterior)

X =0, Ac es el ancho del estuario en la cabecera.

X =L, Ap es el ancho del estuario en la desembocadura

d . = profundidad del fondo a la superficie en el estuario a distancia X de la cabecera;
d, = profundidad en la cabecera

dp = profundidad en la desembocadura
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ORIENTACION DE LOS DIAGRAMAS

= Generalmente se va a orientar los diagramas del estuario como mostrado en las figuras
adjuntas con el rio a la derecha. En la literatura generalmente los diagramas son
orientados de la misma forma para todos los estuarios de la costa oeste y en la

direcciéon opuesta para los de la costa este.
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Costa Oeste Costa Este
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SISTEMA DE COORDENADAS

Es de uso comun en un estuario el tener
un sistema de ejes del tipo de la mano Y lateral
derecha.

El eje “X” es la cabecera hacia la

desembocadura, (distancia longitudinal)

el eje “y” hacia la derecha cuando esta

mirando hacia la desembocadura X longitudinal
(anchura) y el eje Z hacia debajo de la <4
superficie (profundidad)

respectivamente.

A menudo los Oceandégrafos Fisicos

tedricos usan el sistema de eje hacia

arriba de la supertficie (entonces todo el

estuario tiene Z negativa), no se va a

usar esa convencion. Z Vertical
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CORRIENTES DE MAREAS

Flujo: Hay corrientes de mareas en los

estuarios, que a menudo son muy fuertes.
PLEAMAR Cuando el flujo del agua esta de la
desembocadura hacia la cabecera, se dice que es
el ttempo de flujo o esta ascendiente (marea
llenante).

Reflujo: Cuando las corrientes de mareas son
de la cabecera hacia la desembocadura, se dice
que es el tiempo de reflujo o esta descendiendo
(vaciante).

Estoa: es definido como el lapso de tiempo
entre el flujo y el reflujo en que no hay
movimiento aparente de agua. Este estado se

PERIODO -
BAJAMAR BAJAMAR llama estoa. (ver figura).

Nota: Revisar material de referencia:

1. Mareas, M Tomzack, University of Flinders, Australia 2002.
2. Glosario de corrientes y mareas SHOA, Chile, 2002.

3. New South Wales Tide Glossary
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Caracteristicas de las Mareas g

Las mareas presentan diversidad de comportamiento, ya que las condiciones
locales y la configuracién del terreno pueden originar que el ascenso y descenso de
las aguas presente un curso poco usual.

En algunos lugares hay una sola marea por dia. En otros no se puede hablar de
marea en el sentido de pleamar y bajamar, pero en cambio enormes corrientes
avanzan o retroceden, influyendo en grandes extensiones de la costa y
produciendo gigantescas olas de marea.

El estudio cientifico del comportamiento de las mareas se debe a Isaac Newton,
que lo analiza en su obra Principios matematicos de la Filosofia natural (1686).

Aplicando su ley de gravitacion, calculd la altura de la marea segun la fecha del
mes, la época del afo y la latitud.

Sin embargo, en muchos de sus estudios considera que las mareas representan un
equilibrio y no tomo en cuenta que las mareas representan un fenémeno dinamico.

Simon Laplace en su obra Mecanica celeste complemento las teorfas de Newton.
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Caracteristicas de las mareas ¢

La elevacion y caida del nivel del mar se presentan de manera periddica y son mas
notables a lo largo de las lineas de costa del planeta.

El intervalo entre una pleamar y la siguiente generalmente no es 12 horas exactas,
sino de alrededor de 12 horas y 25 minutos, por lo cual la pleamar se atrasa todos
los dias y esta relacionada con el hecho de que la Luna también alcanza su punto
mas alto cerca de los quince minutos mas tarde cada dia.

Esto implica que los dos fendmenos se presenten en diferente momento; la marea
alta se produce, en general, algunas horas antes o después del paso de la Luna, y
esta variacion de tiempo depende ademas de la fecha del mes en que ocurra. Tanto
la Luna como el Sol intervienen de manera directa en su produccion; sin embargo,
el periodo de las mareas solares solo es de 24 horas.

Los principios senialados para los efectos de la gravedad lunar sobre el océano se
aplican al Sol, aunque su masa sea 27 millones de veces > que la Luna.

Esta a 400 000 veces mas lejos, y por esta razon el efecto que la Luna ejerce sobre
las aguas del océano es 2 veces mayor que el provocado por el Sol.

Las fuerzas de marea del Sol representan el 46 % en relacion con las producidas por
la Luna.

Procesos Estuarinos José V. Chang, Profesor FIMCM-ESPOL 8



Fuerzas generadoras de mareas g

0 La figura muestra el movimiento de la
tierra con revolucion sin rotacion.

O El circulo dorado muestra la trayectoria
del centro de la tierra en el espacio, el

circulo blanco la trayectoria del punto A. -
. ., . . tide generating
0 La orientacion del eje de la tierra en el force
espacio no cambia, y como consecuencia
de esto el diametro de ambos circulos es Earth « >
el mismo.

0 Esto significa que la fuerza centrifuga en

cualquier punto sobre la tierra (y en el 9

interior de esta) es el mismo, tanto en e e sun
. . ./ centrifugal force sun's

magnitud como en direccion. attractive force

0 La fuerza gravitacional ejercida por el sol

siempre apunta hacia el centro del sol.
Referencia: Physical Oceanography, M. Tomzack, 2002
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Fuerzas generadoras de mareas ¢

El efecto de esta fuerza sobre puntos en la superficie de la tierra varia entonces con
la posicion, tanto en magnitud como en direccion. La fuerza resultante del balance
se muestra en el diagrama de la 1zquierda.

Las flechas blancas indican una fuerza neta en la direccioén vertical, mientras que las
flechas sélidas indican una fuerza que contiene también una componente
horizontal. Esta componente horizontal de la fuerza resultante es la fuerza
generadora de marea.

El mismo principio se aplica a la interaccion entre la tierra y su luna. Ambos
cuerpos giran alrededor de su centro de gravedad comun, que en este caso esta
dentro de la tierra (pero no en su centro).

La tierra gira alrededor de este centro sin rotacion, tal que la fuerza centrifuga es la
misma en todos los puntos, pero la fuerza gravitacional ejercida por la atraccion de
la luna varfa sobre la superficie de la tierra.

La fuerza generadora de marea, por tanto, varfa en intensidad y direccién sobre la
superficie de la tierra. L.a componente vertical de esta fuerza es muy pequena
comparada con la gravedad y su efecto en el océano puede ser considerado nulo. La
componente horizontal produce las corrientes de marea, lo cual en turno resulta en
variaciones del nivel del mar.

Procesos Estuarinos José V. Chang, Profesor FIMCM-ESPOL 10



Fuerzas generadoras de mareas

Una vista de la fuerza generadora de marea cuando la
luna esta sobre el punto Z (el "cenit").

Este campo de fuerza gira alrededor de la tierra con la
luna. Note que existen dos puntos de acumulacion de
agua (marea alta), esto es, el periodo basico de marea
es la mitad del periodo de la revolucion de la luna.

La fuerza gravitacional que ejerce un cuerpo celestial
(luna, sol o estrellas) es proporcional a su masa pero
inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia.

La distancia entre el sol y la tierra es mayor que la
distancia entre la luna y la tierra, lo cual significa que
la fuerza gravitacional del sol (y por tanto su fuerza
generadora de marea) es de alrededor del 46% de la
fuerza de la luna.

Otros cuerpos celestiales no ejercen una fuerza de
marea significativa.
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Descripcion de las mareas

Marea Alta: maximo en el nivel del agua
Marea Baja: minimo en el nivel del agua

Nivel Medio de Marea: el nivel medio del agua, relativo al punto de referencia (nivel de
referencia o "datum") cuando el promedio se realiza sobre un periodo de tiempo largo.

Rango de Marea: la diferencia entre la marea alta y la marea baja
Desigualdad Diurna: la diferencia entre dos maximos o minimos sucesivos de marea
Marea Viva: la marea que ocurre poco después de luna nueva o luna llena

Marea Muerta: la marea que ocurre poco después de la luna de cuarto menguante o cuarto
creciente.

El que exista mareas vivas y mareas muertas alternas da como resultado una desigualdad
quincenal en las alturas de la marea y las corrientes. Este periodo es de 14.77 dias, el cual es
la mitad de un mes sinddico. (Sinddico: esta relacionado a las mismas fases de un planeta o
sus satélites.

Un periodo sinddico o un mes sinédico es entonces el tiempo que transcurre entre dos fases
sucesivas 1dénticas de la luna. En la teoria de las mareas, sinddico siempre hace referencia a
la luna, tal que un mes sinddico es el tiempo que transcurre entre fases sucesivas de la luna,
por ejemplo entre lunas nuevas sucesivas.)

Existen otras desigualdades con periodos similares o mas largos.
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Clasificacion de las mareas

Para clasificar las mareas se utiliza el
Numero de Forma F definido como

F=(K1l+O01) /M2 +S2)

Donde los simbolos de las
constituyentes indican sus
respectivas amplitudes.

De acuerdo al valor de F se distinguen
cuatro categorias:

Valor de F Categoria

0-0.25 Semidiurna
mixta,

025-1.5 principalmente
semidiurna
mixta,

15-3 principalmente
diurna
>3 diurna

Procesos Estuarinos José V. Chang, Profesor FIMCM-ESPOL
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Nivel del mar como funcion del tiempo en 4
puertos

0 Immingham , Inglaterra:

300
200
100

Marea tipo semidiurna; dos
mareas altas y dos bajas cada

dia.

Tide stage [cm]
=
=

I I 1
-400 g 5 10 15 20
Time [davys])

Q San FranCiSCO USA. Mafea = San Francisco, California [37°45'N] F= 0.91 BEE
b : ! ! ! =
mixta, principalmente e
semidiurna; dos mareas altas y 100} B O OO O O AR SO WO SO S 3
dos bajas por dia la mayor g
: , 5 0H g
parte del tiempo, sélo una alta || £ J
y una baja durante mareas = 100 B U IR IS U NN DUDN DURN NN . e A g
muertas. SENRTRNN ST N AT

200 5 10 15 20

Time [days]
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Nivel del mar como funcion del tiempo en 4

.... Cont.

puer tos
0 Manila, Filipinas:

Marea mixta, principalmente
diurna, un maximo dominante
y un minimo por dia, dos
mareas altas y dos bajas
durante las mareas vivas.

O Do San, Vietnam:

Marea diurna; una marea alta y una
baja cada dia.

Procesos Estuarinos

Tide stage [cm]

Manila, Philippines [14°37'N]) F= 2.15 -«
I I I —
T L e e =
] 3
[ ;
iy P af .
I] = ' }I
; [}]
100 s
| | I | I | 1I | 1I | E
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Time [days]

Tide stage [cm|

b

San, Yietnam F=20.29 -

0

..............

-100

I I
-200 g 5 10
Time [days]
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Periodos de marea principales

Mareas producidas por la luna
M2 (lunar semidiurna) 1/2 dia lunar = 12h 25min
O1 (lunar diurna) 1 dia lunar = 24h 50 min.
Mareas producidas por el Sol
S2 (solar semidiurna) 1/2 dia solar = 12h
K1 (solar diurna) 1 dia solar = 24h

Las mareas se pueden representar como la suma de oscilaciones armoénicas con
estos periodos, mas la suma de oscilaciones armonicas de todos las otras
combinaciones de periodos (tales como desigualdades).

Cada oscilacion se conoce como constituyente de marea, y tiene su amplitud,
periodo y fase, los cuales se pueden extraer a partir de observaciones utilizando
técnicas de analisis armonico.

Se han identificado cientos de dichas oscilaciones, pero en la mayoria de las
situaciones y para propositos de predicciones a lo largo de un afio mas o menos,
es suficiente con incluir solamente M2, S2, K1y O1.

En la practica, las predicciones que se producen por computadora para publicar
las tablas de marea oficiales utilizan muchos mas términos que estos cuatro.
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Método de los duodécimos para calcular la
altura de la marea en un instante cualquiera

Este método resulta practico cuando no disponemos de tablas para hallar la altura de la marea
para un instante determinado (tabla 1) y en los Puertos en los que el régimen de mareas es
tal que la duracion de la creciente o bajante no se aparta mucho de las 6 horas.

La variacion de la altura de marea sigue una ley sinusoidal. Se puede demostrar
matematicamente que si se divide la duracion de la marea en 6 periodos iguales y la amplitud
en 12 la marea variara segun la siguiente proporcion: 1,2,3 y 3,2,1; es decir:

En el 1° sexto = 1 duodécimo de amplitud
En el 2° sexto = 2 duodécimo de amplitud
En el 3° sexto = 3 duodécimo de amplitud
En el 4° sexto = 3 duodécimo de amplitud
En el 5 sexto = 2 duodécimo de amplitud
En el 6° sexto = 1 duodécimo de amplitud

Ejemplo: dia hora altura (m)
22 0119 0,40
mar 0749 1,39
1419 0,46
2009 0,96
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Método ...... Cont.

1/6 de la Duracion = 1,05Hs

1/12 de la Amplitud = 0,075mts Diiressii g srmpit

Amplitud: es la diferencia entre la altura de la

pleamar y la baja. 1,39 - 0,46 = 0,90m. Altira e metros
Duracidn: es el tiempo transcurrido entre la hora 7| -
de la pleamar y la de la bajamar. 0749 - 1419 = 3 duracion
630Hs. ; Fleamares

De lo que resulta

1 duodécimo = 0,075
2 duodécimos = 0,15
3 duodécimos = 0,22
3 duodécimos = 0,22
2 duodécimos = 0,15
1 duodécimo = 0,075

Las horas y alturas quedan de la siguiente
manera:

Hora de 1a PLEA = 0749

1 sexto 0749 + 1,05Hs = 8Hs 54m
2 sexto 0854 + 1,05Hs = 9Hs 59m

3 sexto 0959 + 1,05Hs = 11Hs 04m 0 F 19 18 74 Haoras
4 sexto 1104 + 1,05Hs = 12Hs 09m

5 sexto 1209 + 1,05Hs = 13Hs 14m

6 sexto 1314 + 1,05Hs = 14Hs 19m

Procesos Estuarinos José V. Chang, Profesor FIMCM-ESPOL 18



Resultados del método

Altura de 1a PLEA = 1,39
1,39 - 0,075 = 1,315 m.
1,315-0,15 = 1,165 m.
1,165-022 =094 m.
0,94-022=071 m.
0,71 -0,15=0,56 m.
0,56 - 0,075 = 0,49 m.
"Si voy de una PLEA hacia una BAJA ..RESTO" "Si voy de una BAJA hacia una
PLEA..SUMO"

De esta forma se puede obtener datos intermedios entre los valores de la PLEA y la
BAJA, es decir si sabemos que la "plea" se da a las 0423hs. y la altura es de 1,39m.,
con este método se puede saber que a las 0959hs por ejemplo la altura sera de 1,165m.
y que se va a tener 0,56m. a las 1314hs.

Referencia: Ciber - N@utica, Argentina
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Discontinuidades en las propiedades fisicas

Hay tres discontinuidades comunes en las propiedades fisicas:
1. Haloclina para salinidad,

2. Termoclina para temperatura, y

3. Picnoclina para densidad.

Generalmente los estuarios tienen un sistema estable de densidad con una picnoclina
que es formada por una haloclina y/o una termoclina.

Definiciones mas Comunes

Simbolo Definicion

D = La tasa promedio de flujo de agua que sale del estuario en la desembocadura.
Sd = La salinidad del agua que esta medida por la tasa D.

M = La tasa promedio del flujo de agua que entra al estuario en la desembocadura.
Sm = La salinidad del agua que esta medida por la tasa M.

R = La tasa promedio de flujo de agua que entra al estuario desde el rio.

P = La tasa promedio del flujo de agua que como precipitacion entra al estuario.
E = La tasa promedio del flujo de agua que como evaporacion sale del estuario.
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La densidad del agua pura es de 1 000 Kg./m3. El agua de los . .

océanos es mas densa porque contiene sal, y en su supetficie, es Plcn() Cllna

de aproximadamente 1 027kg/m3. Existen dos factores

principales que hacen que el agua de los océanos sea mas o ; ; ]
menos densa que 1 027 Kg./m3: la temperatura y la salinidad Nidh ‘og:nslfif rec?:;: (gl::a:;—‘-:n -
del agua. 0 e — e

El agua de los océanos se hace mas densa a medida que
desciende la temperatura. El aumento en la salinidad también 500
hace que aumente la densidad en el agua de mar. Picnaclina

El agua menos densa flota sobre el agua mas densa. Dadas dos
capas de agua, con el mismo grado de salinidad, el agua mas
caliente flotara sobre el agua mas fia. Sin embargo existe un
fenomeno. La temperatura tiene mayor efecto sobre la densidad
del agua que la salinidad. De manera que el agua con mayor
grado de salinidad puede flotar sobre el agua con menor grado
de salinidad, siempre que la capa con mas salinidad sea un poco
mas caliente que la capa con menor grado de salinidad.

1000 |- ot

1500 |~ ~

La circulacién, en las profundidades de los océanos es horizontal
La densidad de las aguas de los océanos raramente se mide de
forma directa.

2500 | d
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o
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Si se desea medir el agua de los océanos, se recoge una muestra
de agua de mar y trae al laboratorio para su medicién.
Usualmente, la densidad se calcula a través de una ecuacion. Sdlo
necesitan medirse; el grado de salinidad, la temperatura y la
presion, para poder determinar su densidad.

Usualmente, estas mediciones se llevan a cabo a través de un
instrumento CTD; este instrumento se sumerge en el agua del
océano, desde un barco o plataforma.
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Identificacion de masas de agua

Las masas de agua se mezclan muy lentamente con las aguas que las rodean, tienden a retener
sus temperaturas y salinidad originales, as{ es posible identificarlas. La identificacion es
importante porque nos entrega informacioén sobre el origen de la masa de agua y también
sobre el movimiento del agua en profundidad.

La identificacion de las grandes masas de agua del océano es posible gracias a la recoleccion de
datos oceanograficos. Los mas utiles son la temperatura, la salinidad y el contenido de
oxigeno. Este ultimo es importante porque es adquirido por el agua cuando esta en
superficie y se reduce lentamente con el tiempo (consumido por los organismos vivos y en
la oxidacién de los detritos). Los rangos de valores de oxigeno disuelto en el mar varfan
entre 0 y 8 mg/litro.

El conocimiento de la distribucion de temperatura y salinidad es fundamental para la
descripcion de las masas de agua y para entender sus movimientos relativos (de una
respecto a otra), especialmente en el sentido vertical, lo que depende especialmente de su

densidad.

Para describir las masas de agua en términos de su temperatura y salinidad, el oceanégrato

Helland - Hansen, ide6 el diagrama que relaciona estas dos variables.
Referencia: Curso de Geografia del Mar
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Diagrama T — S (Figura 1)

Consideraciones importantes:

a) El namero posible de combinaciones de
temperatura y salinidad es limitado, se puede por lo
tanto reconocer en los océanos un numero
razonable de masas de agua.

b) Conocer solo la densidad de una masa de agua no
es suficiente para su identificacion porque varias
combinaciones de temperatura y salinidad pueden
producir la misma densidad. Es decir, dos masas de
agua pueden tener la misma densidad pero diferente
temperatura y salinidad; una puede alcanzar su
densidad a través de una baja temperatura y la otra
por una alta salinidad.

c) Puede entonces trazarse una curva que muestre
las variaciones de los dos parametros, temperatura y
salinidad, en relaciéon con la profundidad. La forma
de la curva (Figura A) resultante es a menudo
caracteristica del agua de algtin sector particular del
océano.

Salinidad (%-<)
3400 3500 as00 3700
20406080 20406080 20406080

[T v 1 g

Qe«NOUMMPOINNMMN~NDO
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‘ Isopicnas (Figura2)

Salinidad {(9%<)

30 31 S22 33 S4a S 36 ST
1z |227a =a sy 4423 =2s o6 =s. a3 26 61 =7 as
L !
10 |22 ce zzas =24 sa >s a3 2s.19 28 97 27 7S
Gy = 24.00
o A
9 =23 38 |24 15 =24 954 2873 2551 27T 29 =28 08
=
-
=
s s =3 _ =24 42> 2821 =26_00 25 TS 2757 =28 _ 3
=
=
= s
a .84 =24 53 =28 43 26 22 =27_01 2781 =28_0
3 v[
- j|=aco =24 80 =285 SO >6 39 =r1s =>7 90 TS
1
o l=2a10 =24 .91 2573 2. s= =7 a= 28 13 s o3

El "diagrama T-S* provee un método grafico (Figura 1) para determinar la densidad a una determinada
temperatura y salinidad. En este diagrama si se traza la densidad para una serie de combinaciones de
temperatura y salinidad, se observa que los puntos de igual densidad forman una linea curva denominada
1sopicna (Figura 2).

= En el grafico de la Figura 2 se lee que el agua con una salinidad de 32 o/o00 y 10 © C de temperatura tiene
una densidad ot de 24.64. Este valor se trazé en el diagrama T-S en la interseccion de las lineas de 10 ° C
y 32 0/00. Si se observa la isopicna, cada punto en esta linea tiene una densidad ot de 24.00; por ejemplo,
esta linea cruza la linea de 12 ° C de temperatura a una salinidad de aproximadamente 31.85 o/0o0. Asi,
un tipo de agua con una temperatura de 12° C y salinidad de 31.85 o/o00 tiene un valor ot de 24.00.

Procesos Estuarinos José V. Chang, Profesor FIMCM-ESPOL 24



CONCENTRACION DE SALES

) Concentracion de Sales

La concentracion de sales, C  ; es la medida de la cantidad (en gramos) de sal, 1 en un
litro de agua tipo W. Para una descripcion completa de los componentes menores,
necesitamos usar todas las concentraciones de todas las sales, o sea, la salinidad, S.
en este caso solamente S ; (C 1 ) y S p (C ) son mayores de cero.

J Tasa de flujo de agua

La tasa de flujo K, es la medida instantanea de la cantidad de agua (volumen o masa)
de agua (y las sales que las contiene) por unidad tiempo. (m 2/ s)

J Tasa de materia sin flujo de agua

La tasa de materia sin flujo de agua, G _; es la tasa en que los componentes entran al
estuario en condiciones de limite o de accion bioquimica o radioactiva.

Las unidades de esta tasa son gramos dividido por tiempo y son 1guales a estas que
resultan de K, C  ; la tasa de flujo de agua de tipo W por la concentracion del
componente (gt. /s.)
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Modelo de tasas de agua y materia en estuarios

Ky Tasa de flujo del rio. CR, 1 X; SR =0
K'\; Tasa de flujo de agua del mar, generalmente en la capa inferior. C M, 1; S M
K Tasa de flujo de agua del mar, generalmente en la capa superficial.

Ky Tasa de evaporacion del estuario. C g ;; S i =0, generalmente K y; esta dada por (K’ A) donde K’ i es
igual a la tasa de evaporacion en cm./afio (cm3 /cm2 afio) y A es el 4rea del estuatio (cm?2). K , = E.

K'p Tasa de precipitacion del estuario. Cp ;. Sp = 0 también, generalmente estd dada como (K'p A) donde A
es el area y K'p es un cm./afio (cm3/cm2 afo). Ky, = P

K. Tasa de disminucion del volumen del estuario por acciéon de la marea. K. =0
G ; Tasa del gas que entra al estuario
G ; Tasa de componentes del fondo que entra al estuario

G y Tasa de los componentes que se forman por acciéon bioquimica o radioactiva. Esta tasa es cero para los
componentes conservativos

Rio

Ko Cob
Plcnaclma
KmCm ——
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Estado Estable

Para la mayor parte en este curso se va a hablar solamente de las salinidades y las tasas
promedio. Asumamos que solamente la salinidad del agua que entra del mar, S
y el agua que sale, S 5, son mayores de cero.

Ademas, se hablara de las tasas promedio de flujo.

Esta tasa debe ser promediada por un tiempo 1gual a un numero de ciclos de la marea;
en este caso el régimen de flujo no tendra ningun efecto de la marea (K =0).

Para significar una tasa promedio se va a usar la letra en mayuscula que fue el suscrito
de la tasa instantanea, por ejemplo, la tasa instantanea de flujo del rio K; se hara

"KioR.

A menudo no se pueden encontrar separados la precipitacion (P) y la evaporacion
(E), sino solamente la diferencia (P-E).

Generalmente P-E es mucho menor que R y muchas personas definen R como si
fuera R+P-E pero no es correcto y en este curso, R quiere decir solamente el flujo
del rio.
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Circulacion estuarina positiva

La circulacion estuarina positiva existe cuando hay un flujo neto de agua del estuario
hacia el mar, es decitrque D>M 6 D-M > 0.
Para un modelo simple de caja se tiene que:
D=M+P+R-E
Sp = Sy=M
D
Entonces D-M=P+R-E y P+R>E y §,>S;

DiSo 4——

"‘—-.___H_‘_‘_
.‘_‘-‘--‘-‘-‘-!-‘_

MiSw — P —

Picnoclina

Circulacion estuarina positiva
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Circulacion estuarina negativa
La circulacion estuarina negativa existe cuando hay un flujo neto de agua del mar
hacia el estuario, es decir que D<M 6 D-M <0
Entonces P+ R<E y S > S,,.

Se va a usar una definicién de estuario que va a excluir esta posibilidad. Pero a
veces por la poca lluvia un estuario puede convertirse en uno de estos.

<4—R
MiSm ———Pp» - —7 Picnoclina
'_._____,_.--"
—_—
-
_-—'-'_.-.-'_'-
-'_._._'_,_-l—"
-

DS 4——

Circulacion estuarina negativa
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Direccion del flujo estuarino

0 La direccion del flujo
estuarino es positiva, cuando

la densidad del agua que sale

del estuario (p ) es menor
que la densidad del agua que
entra (o ,,) este es el caso mas

comun. o ) _ N
Direccién de flujo estuarino positivo caso normal

0 La direccion del flujo
estuarino es negativa cuando

Op~ QM

Direccion de flujo estuarino negativo caso anormal
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Sintesis de clase y direccion

Clase Condiciones Suficientes
Positiva Su>Sp 6 D>M
Negativa Sp>Sy 6 M>D
] Direccién
Positiva Ov> 0Op
Negativa O p> 0y

) Indice de mezcla

El indice de mezcla (IM) es un numero no dimensional (sin unidades)
IM=  RT/2
P

J donde R es la tasa promedio de flujo del rio. T es el periodo de un ciclo de la matea (con la
misma unidad que R). P es el prisma del estuario y es igual a VP — Vb donde VP es el
volumen del estuario a la pleamar y Vb es el volumen del estuario a la bajamar.

J En lugares como el Rio Guayas aproximadamente se tiene, con respecto a las mareas 7 V2
horas para bajar y 5 V2 horas para subir, donde los usos de IM no son tan exactos.
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La energia tidal disponible para mezclar el
estuario

LLa marea es una onda de periodo largo, y que la tasa de flujo de la densidad de energia de esta

onda es:
P=ExU=1/2pga?U= 1/8pgH?U
Entonces
Us=Cs=(gdp) '
4 P=1/2p¢g%?2a>2 dy? = 1/8g%?2pH? d!/?

donde P es la energia, E es la densidad de energia, U es la velocidad, C es la velocidad de fase,
o es la densidad del agua, g es la aceleracion de gravedad, a es la amplitud y H es la altura
de la onda de marea, d es la profundidad del estuario y ET es la cantidad de energia total
disponible cada ciclo de marea y es 1gual a:

ET=EUA, T
ET=1/8p¢g%? H?dy V2 Ay T

Entonces una cantidad de energia, ET, es disponible cada ciclo de marea para mezclar el
estuario y para disipar como friccién con el fondo. Toda la energia se hace calor (si no hay
reflexion de la onda de marea).
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Prisma de Marea

El concepto de prisma de marea es utilizado para evaluar la habilidad de un estuario para
dispersar los contaminantes introducidos en el mismo.

Se define prisma de marea como el volumen de agua que entra al estuario durante un ciclo de
marea completo debido a los procesos derivados de las mareas, esto es, la diferencia entre el
volumen de agua en pleamar y el volumen en bajamar; su magnitud es aproximadamente
igual al rango de marea multiplicado por el area promedio de la superficie del estuario.

Definitions of Tidal prism on the Web:

0 Volume of water that flows into a tidal channel and out again during a complete tide,
excluding any upland discharges coast.geog.uu.nl/glossary.htm

0 The volume of water that flows in and out of an area between higher high tide and lower low
tide. www.coastal.ca.gcov/web/weteval/wel2¢glos.html

0 (1) The total amount of water that flows into a HARBOR or out again with movement of
the tide, excluding any fresh water flow. (2) The volume of water present between mean low
and mean high tide.
www.ecy.wa.gov/programs/sea/swces/products/publications/glossary /words/S T.htm

0 A volume of water exchanged between an estuary or a lagoon and the open sea during one
tidal period.
response.restoration.noaa.gov/cpr/watershed/calcasieu/calc_html/resources/glossary.html
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Estuarios segun UNESCO y otros enfoques

Una definicién clasica de estuarios utilizada por la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Ciencia, Educacién y Cultura UNESCO vy reproducida en los libros
de texto es:

0 “Un cuerpo de agua costero semi-cerrado que tiene una conexion libre con el mar

ablerto y dentro del cual el agua marina esta mensurablemente diluida con agua
dulce”.

Esta definicion funciona bien para los estuarios de las zonas templadas donde estos
estan ligados a la boca de los rios, pero no incluye cuerpos de salinidad altamente
anomala como son lagunas, o entradas costeras que estan conectados al océano
solo ocasionalmente.

Para aplicaciones australianas (y de hecho para todo el mundo) es aconsejable corregir
la definicién como sigue:

0 Un estuario es un cuerpo de agua costero semi-cerrado que tiene una conexion
libre con el mar abierto al menos en forma intermitente, y dentro del cual la
salinidad es mensurablemente diferente de la salinidad del mar abierto adyacente.
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Ejercicios

Resolver los ejercicios del capitulo No. 2, del material que forma parte del curso de Procesos
Estuarinos ( Apuntes R. Holden), y presentar el reporte correspondiente escrito en
lenguaje word, de manera impresa y digital, incluyendo tablas, graficos y todo el material

de respaldo.

Ademas desarrollar las siguientes practicas, cuyo texto en extenso forman parte del presente
curso, las mismas que seran evaluadas dentro del esquema de tareas segun las politicas de
curso.

Practica No. 1
Investigar y presentar un informe sobre los principales estuarios en el Ecuador
Practica No. 2

Construya una curva de mareas segun el método propuesto en esta practica y explicado en
clase.

Elabore la curva de mareas, y compare los resultados aplicando el método de los
duodécimos para un determinado puerto de la costa ecuatoriana, tomando como base los
datos de la Tabla de Pronodstico de mareas.

Entregar los resultados en la fecha acordada.
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