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¢, Esplanao redonda? ¢, Setratade un
globo perfecto, un esferoide achatado o
de una figura mas complga?. Estas
cuestiones han ido inquietando desde
tiempos ancestrales al hombre de cien-
ciay larespuestahastahoy mismono ha
sido dd todo undnime y convincente.
Actuamente y aln con los medios mas
avanzados la figura de la Tierra sigue
sendo uno de los cabdlos de batdla
para técnicos y cientificos. Demos un
breve recorrido en la situacion actua y
analicemos cudes son |os pasos aseguir
en la linea de investigacion marcada
hastalafecha

“Apenas se reconocio que era curva
s la supuso esférica; findmente se
reconocié que no era perfectamente
redonda; se la supuso eiptica, ya que
después de lafigura esférica eralamés
sencilla que se le podia dar. Actua-
mente, las observaciones e investiga
ciones multiples empiezan a hacer
dudar de esta figuray agunos fil6so-
fos incluso sogtienen que la Tierra es
absolutamente irregular”. En 1756
D’ Alembert escribia estas lineas en €
capitulo“FormadelaTierrd’ queredac-
t6 para la Encyclopédie. Apenas hacia
veinte afos que s habia resudto d
debate sobre & achatamiento dela Tier-
raenlospolosy yalaformadipticaque
se habia tomado como forma mas ade-
cuada era demasiado sencilla y no
servia. Pero todavia era demasiado
pronto para juzgar y D’Alembert se
remitia a los sglos futuros a afiadir: “
Se ve hasta qué punto la solucién com-
pleta de este importante problemaexige
todavia discusiones, observaciones,
investigaciones)[...] ¢, Qué partido tomar
hagta que los tiempos nos proporciones
nuevas luces? Saber esperar y dudar.”

En la actudidad sabemos que, a la
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escala de tiempos geoldgicos, € planeta
se comportacomo un fluido en rotacion,
a girar sobre sl mismo se achataen los
polos por efecto de la fuerza centrifuga
desarrollando en compensacion un bar-
rilete en € ecuador. Lafiguramatemati-
ca por tanto més parecida a la Tierra
claramente es un dipsoide. En los afios
treinta los geodestas definieron  “éeip-
soide dereferencid’ que representabala
mejor goroximacion a la forma de la
tierra con los datos de la época, esta
definicion evolucionaria con la red-
izacion de nuevas medidas.

Pero la verdadera nueva vison de las
formas de la Tierra vendria dd espacio.

Una

Tierra redonda es la

vision que solemos

tener la mayoria. Sin
embargo, a pesar de su
aparente forma esférica,

la Tierra presenta
leves deforma-
ciones que

En 1980, gracias a las observaciones
de los sadlites, se llegé a un acuerdo
sobre las dimensiones del eipsoide de
referencia; asi se obtuvo que € radio
ecuatorid mide 6.378,136 km. y supera
a radio polar en 21,385 km. Esto da un
achatamiento de 1/298,257. Estanuevas
informaci ones también nos ensefian que
laTierra se adapta alaformaficticiade
este eipsoide barrigudo con una difer-
enciasolamente de 100 m. (Qué repere-
sentan estos 100 metrosy cdmo se han
detectado?.
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Un satélite en orbita drededor de la
Tierra estd sometido a la atraccion gra
vitatoria de la Tierra, laLung & Sol y
los demés planetas, también esta
sometido aotras perturbaciones como €
frenado de la amaosfera terrestre y tam-
bién la preson de la radiacion solar.
Todas estas fuerzas determinan €
movimiento del satdlite pero la més
importante es con gran diferencia la
atraccion de la Tierra, asl la trayectoria
seguida por d satdlite reflgja principal -
mente la accion del campo gravitatorio
terrestre sobre éte. S la Tierra fuese
esféricay de densidad homogeénes, esta
trayectoria describiria una eipse de
acuerdo con lasleyesde Kepler; peroen
la redlidad este movimiento es mucho
més complicado.

La hipotética elipse se transforma en
otra deformada debido aladistribucién
heterogénea de las masas en la Tierra,
naturamente e efecto producido
sobre € satélite nos muestra de una
forma indirecta qué fuerzas actlian y
de qué intensidad. Por consiguiente s
andizamos las perturbaciones produci-
das podemos obtener todas las formas
irregulares del campo gravitatorio, para
ello se recurre a observaciones geodési -
cas entre una red de estaciones en d
sudo y d sadlite, son las medidas lla
madas de seguimiento.

En lamedicion se utilizalatedemetria
léser y e desplazamiento Doppler delas
sefiales radioel éctricas emitidas por las
estaciones y determinan con una pre-
cisién de centimetros la trayectoria del
sadlite.

Mateméaticamente, € campo gravita:
torio terrestre se describe en forma de
una serie infinita de parametros que tra-
ducen las desviaciones de la formared
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delaTierrarespecto d dipsoide de ref-
erencia (recordemos que es la meor
aproximacion a la forma de la Tierra
hasta ahora definida). Cada término de
la serie describe una determinada escala
espacia, por gemplo, los primeros tér-
mMiNos expresan variaciones a escaa
globa mientras que los sguientes co-
rresponden a anomalias cada vez menos
extensas y de amplitud cada vez menor.
Para obtener € méximo deinformacion,
es decir, determinar € maximo de para-
metros, setiene que utilizar las medidas
de seguimiento de muchos satélites Situ-
ados en orbitas de inclinaciones difer-
entes durante largos periodos de tiempo,
es por dlo que desde hace treinta afios,
unatreintena de satélites geodésicoshan
permitido mo-ddizar € campo. Actud-
mente, con laprecisiony e nimero cre-
ciente de datos, los modelos se perfec-
cionan; asi por gemplo € modelo
norteamericano JGM-3 y & modelo
francodleman GRIM-4 determinan
varios miles de parametros a partir de
millones de observaciones pertenecien-
tes a treinta y cinco satdlites. De esta
forma se determinan con una precision
notablelosdetdlesdel campo gravitato-
rio a grandes y medianas longitudes de
onda. Estos se visudizan en forma de
una superficie equipotencid llamada
“geoideterrestre’ lacud sedefinecomo
la superficie normal en todos sus puntos
aladireccién de la gravedad y coinci-
dente con € nivel medio de los mares.
Por tanto € geoide difiere dd eipsoide
de referencia por protuberancias y hon-
donadas.

Encontramos ademés, a lo largo de
distancias de dgunos miles de kiléme-
tros, ondulaciones que pueden a canzar
100 m. de amplitud. Dos grandes protu-
berancias, en las antipodas una de la
otra, son particularmente notables, la
primera 'y més importante esti situada
en Nueva Guinea, lasegunda, de menor
amplitud (aprox. 40 m.), engloba d
Atlantico y Africa. Estas oscilaciones
nos hablan delas grandes profundidades
de laTierra (aprox. 3.000 km.) relacio-
nandose actuamente con d fendmeno
de la conveccion térmica del manto ter-
restre.
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Por otra parte, la tomografia sismica
nos proporciona una cartografia de las
zonas del manto en las que lavelocidad
de las ondas sigmicas es anormamente
lenta o rapida. Estas anomaias negeti-
vas y positivas se encuentran en térmi-
nos de regiones calientes y frias. Cuan-
do se compara e geoide con los mapas
tomograficos se observaunacorrelacion
entre posiciones de las grandes hondon-
adas y las protuberancias del geoide y
las zones frias y cdientes dd manto
inferior. Como las zonas calientes son
menos densas, tendrian que originar
hondonadas en € geoide debido a
déficit de masa, sin embargo se observa
lo contrario. ¢Qué pasa?. En redidad,
los ascensos de materia debidos a la
conveccion y asociados a estas zonas
cdientes deforman las interfases dd
manto y la superficie de la Tierra, estas
deformaciones topogréficas crean exce-
s0s de masa, y esto es o que se denom-
inalasefd.

Por tanto € resultado esun sdlienteen
el geoide en vez dd entrante esperado,
por lo que las ondulaciones dd geoide
atestiguan los grandes movimientos en
e interior de manto terrestre. Asi por
tanto los dos amplios abombamientos
del Pecifico occidenta y del Atlantico
corresponden a las zonas cdientes de
manto inferior y a las regiones de con-
centracion de puntos calientes. Lamay-
oria de estas grandes anomdlias grav-
imétricas no estan relacionadas con la
topografia de la superficie, sdvo en €
caso de las zonas de subduccion. Alli
donde la materia fria se hunde, como a
nivel delafosadd Pert, d geoide ates
tigua la presencia de este materid mas
denso através de unaanomaliapositiva
A menor escala, entre 300 y 500 km.,,
las anomdlias reflgan la estructura més
superficid delaTierra, en particular de
las placas litosféricas.

El carécter planetario y permanentede
las observaciones espacides sigue apor-
tando una informacion cada vez mas
precisa sobre las formas de la Tierra,
actuadmente también permite medir sus
variacioes con € tiempo, dicho de otro
modo, més que unaformade equilibrio,

&

s

22

&

e

la geodesia espacia describe ahora los
cambios de la superficie de la Tierra
Actuamente existen técnicas que
detectan las deformaciones verticales y
horizontales de la superficie terredtre,
como |los movimientos debidos alatec-
tonica de placas. Estas deformaciones
varian desde 1-2 cm./afo hasta los 15
20 cm.J/afio. Con d dstema espacid
DORIS (Determinacion Precisa de
Orbitay Radioposicionamiento Integra-
dos por Satélite) se dispone de una red
de estacionesen Tierraque cubrelacas
totalidad de las grandes placas, los
desplazamientos horizontales delas bal -
izas DORIS, obtenidas con una pre-
ciséon de agunos milimetros d afio,
muestran que |os movimientos actuaes
delas placas son Smilares alos etima
dosapartir delas observaciones geol 6g-
icas durante los Ultimaos tres millones de
anos.

En cuanto a los cambios de la forma
globa de la Tierra, se miden por las
variaciones significativas del campo
gravitatorio con e paso ddl tiempo'y, en
particular, por la evolucion de
achatamiento terrestre. La observacion
precisa de la érbita de los satélites
geodésicos durante d menos diez afios
indica una disminucion de este
achatamiento (del orden de10-11 d afio
en valor reativo), fendbmeno que eta
relacionado con la fusion del casquete
glaciar que cubria & hemisferio norte
hace 20.000 afios durante la Ultima
glaciacion. Al fundirse, hace unos 8.000
anos, cambid la digtribucion de las
masasen lasuperficiedelaTierray pro-
dujo una descompreson viscosa del
manto terrestre (que habia sido fuerte-
mente comprimida por la carga de
hielo). Esta descompresion va unida de
una eevacion lenta de los escudos
escandinavos y canadienseque todavia
prosigue hoy en dia y provoca una
variacion del achatamiento terrestre. La
medida de esta disminucion secular por
medio de los satélites geodésicos per-
mite observar larelgacion del manto y
determinar su viscosidad ademés de la
actividad dindmicade la Tierra
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