Geodesia

Geodesia, ciencia matematica que tiene por objeto determinar la forma y dimensiones de la Tierra, muy (til
cuando se aplica con fines de control, es decir, para establecer la ordenacién de tierras, los limites de suelc
edificable o verificar las dimensiones de las obras construidas. La topografia de los terrenos, los elementos
naturales y artificiales como embalses, puentes y carreteras, se representan en los mapas gracias a los
levantamientos geodésicos. Las mediciones en un estudio topografico son lineales y angulares, y se basan
principios de geometria y trigonometria tanto plana como esférica. En la actualidad, se utilizan satélites
artificiales para determinar la distribucion irregular de masas en el interior de la Tierra, asi como su forma y
dimensiones a partir de las irregularidades en sus Orbitas.

2 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Groma egipcio Se cree que la planimetria tuvo su origen en Egipto, ya que la construccion de edificios tan
grandes como las piramides requiere gran habilidad en la medida de angulos y en el calculo de distancias.
primeros equipos de topografia, como este groma egipcio, eran de uso limitado, pero eran aparentemente
suficientes para nivelar y medir angulos de pequefa abertura. El groma consiste en unas piedras que se
suspenden en unas varillas dispuestas en angulo recto. La distancia de los objetos se marcaba segun la
disposicién de las piedras en el plano

Las longitudes horizontales se miden con reglas o cintas calibradas y, a veces, con sistemas electronicos g
registran el tiempo que tardan en desplazarse, entre dos puntos, las ondas de luz o radio. Las mediciones c
longitudes verticales se realizan con una mira vertical graduada para determinar las diferencias de nivel y d
altitud. El nivel de ingeniero consiste en un telescopio montado sobre un tripode plegable, equipado con un
nivel de burbuja y una reticula que se utiliza para ver las graduaciones en la mira. Los angulos horizontales
verticales se miden con un teodolito, telescopio montado sobre un tripode plegable con un limbo vertical y
otro horizontal, cuyos circulos graduados indican los angulos en grados, minutos y segundos.

Levantamiento de una carretera El ingeniero de la izquierda mira a través del ocular del teodolito hacia la
‘mira’ que sostiene un segundo ingeniero en la carretera. Las medidas topograficas que se realizan son las
distancias horizontales y los angulos vertical y horizontal. El tercer miembro del equipo toma nota de los
datos.Photo Researchers, Inc./Blair Seitz

Los distancié metros, o aparatos electronicos de medida de distancias, pueden dar resultados muy exactos
una resolucion entre 1y 6 partes por millén (error relativo). Asi, por ejemplo, un error de 5 partes por millén
(ppm) representa 5Smm/km. También se estan desarrollando aparatos electrénicos de gran precision para le
medida de angulos. Los teodolitos utilizan lentes que permiten un mayor aumento y pueden ser, ademas, n
pequefos que los anteriores. Estos instrumentos son cada vez mas exactos, siendo capaces de medir
centésimas de segundo de arco. Para nivelaciones diferenciales se usa también un nivel de ingeniero
automatico, que utiliza un prisma pendular o una luz reflectante.

3 MEDIDAS EN EL PLANO

Los estudios topograficos planos consideran cualquier pequefio segmento del terreno o del agua como un
plano horizontal. Tales mediciones suelen proyectarse y calcularse en un sistema de coordenadas rectangt
horizontal, con una orientacion norte—sur y este—oeste, aunque la cuadricula puede estar orientada en una
direccion arbitraria que resulte mas conveniente que la geogréfica real. A partir de una estacién o punto de
origen de coordenadas asignadas, se mide la distancia horizontal hasta otro punto y después hasta otro
haciendo un itinerario, para finalmente acercarse de nuevo al punto original o a cualquier otro punto de
coordenadas conocidas. Una sucesién de estas lineas o recorridos conforma una linea quebrada o poligon:



Los angulos horizontales entre estaciones sucesivas se miden con un teodolito en cada estacion o vértice.
tanto, a partir de una direccion inicial conocida o asignada arbitrariamente, pueden calcularse las direccione
sucesivas. Para determinar las coordenadas de las estaciones en la poligonal se utilizan calculos de geome
y trigonometria plana. La distancia al norte o al sur de una linea poligonal es su longitud multiplicada por el
coseno del angulo de direccion; la distancia al este o al oeste del itinerario de una linea poligonal es su
longitud multiplicada por el seno del angulo de direccion. Las coordenadas permiten trazar los ejes a cualqt
escala en una cuadricula, y esto puede servir para el posterior trazado o control de otros detalles dibujados
un mapa o carta geogréafica.

En lugar de una poligonal puede utilizarse una triangulacién, midiendo sélo una linea de base, pero calcula
después todos los angulos en una cadena de triangulos y las coordenadas de los vértices sucesivos. En la
actualidad, el avance de la distanciometria electrénica permite observar todos los angulos y todos los lados
(triangulacion y trilateracion). La eleccion de la poligonal o de la triangulacion dependera del tipo de terreno
en el que estemos trabajando.

4 LEVANTAMIENTO GEODESICO

Para areas extensas, las mediciones topograficas tienen en cuenta la forma basica de la Tierra, el geoide (
esférica), por lo que se las denomina levantamientos geodésicos. Se basan en un meridiano norte—sur
verdadero definido por el eje de rotaciéon de la Tierra y se apoyan en la geometria esférica. En Estados Uni
por ejemplo, existen sistemas de coordenadas planas en casi todos los estados, con conversiones de
coordenadas planas a coordenadas geodésicas realizadas mediante relaciones tabuladas. Un ejempilo tipic
esta clase de alzado es el trazado de un camino o carretera de muchos kildmetros de recorrido, con lo cual
necesita un ajuste geodésico para evitar la acumulacion de errores provocados por la convergencia de los
meridianos.

5 LEVANTAMIENTOS CATASTRALES

Los levantamientos catastrales del terreno se realizan para establecer los limites de su extensidn, colocanc
indicadores y postes en los vértices para determinar las coordenadas de dichos puntos y obtener, asi, la
informacién necesaria del area y sus limites. Estas medidas tienen que constar en los datos de escritura de
terreno, y también son necesarias para trazar y reflejar en un gréafico las areas de la propiedad. Los
levantamientos topograficos de propiedades se realizan con un elevado grado de precision, colocando en [z
esquinas hitos permanentes visibles y recuperables. Estos indicadores son convenientes para el registro
publico de la propiedad y para asegurar el titulo de propiedad correcto para el propietario legitimo del terrer
Ademas de las técnicas de levantamiento topografico, los topégrafos o agrimensores deben conocer la
legislacion sobre la propiedad; la ley exige, generalmente, que estos profesionales estén registrados.

6 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Los levantamientos topograficos son tridimensionales y utilizan técnicas de levantamiento geodésico plano
otras especiales para establecer un control tanto vertical como horizontal. La configuracion del terreno y de
los elementos artificiales o naturales que hay en él se localizan a través de medidas que se representan en
hoja plana para configurar un mapa topografico. Las curvas de nivel, que unen puntos de igual altitud, se
utilizan para representar las altitudes en cualquiera de los diferentes intervalos medidos en metros.

Muchos mapas topograficos se realizan gracias a la fotogrametria aérea; utilizan pares estereoscépicos de
fotografias tomadas en levantamientos y, mas recientemente, desde satélites artificiales como los spot. En
fotografias deben aparecer las medidas horizontales y verticales del terreno. Estas fotografias se restituyen
modelos tridimensionales para preparar la realizacion de un mapa a escala. Se requieren camaras adecuac
equipos de trazado de mapas muy precisos para representar la verdadera posicion de los elementos nature
humanos, y para mostrar las alturas exactas de todos los puntos del area que abarcara el mapa. En un plar



topografico la altitud se representa mediante curvas de nivel, que proporcionan una representacion del terre
facil de interpretar.

7 LEVANTAMIENTO DE PLANOS PARA LA CONSTRUCCION E INGENIERIA

Las mediciones de ingenieria establecen puntos de control mediante poligonales, lineas de base u otros
métodos con el fin de obtener la informacién necesaria para los disefios de obras de ingenieria
(levantamientos) y para posicionar los elementos constructivos, basandose en los planos del proyecto que
utilizan esos puntos de control (replanteos). Los levantamientos topograficos y los mapas a los que dan lug
proporcionan informacién sobre la localizacién horizontal y sobre las altitudes, necesarios para disefiar
estructuras como edificios, embalses, canales, carreteras, puentes, tendidos eléctricos o colectores. Para
levantar los planos de estas obras se parte de los mismos puntos de control utilizados en los levantamiento
topograficos originales.

Los levantamientos geodésicos de construcciones implican la orientacion y supervision de mediciones de
ingenieria que se coordinan en el levantamiento de planos y en la construccién de cualquier estructura.

8 LEVANTAMIENTOS CARTOGRAFICOS Y CARTOGRAFIA

Se denominan levantamientos geodésicos cartograficos a aquéllos que localizan puntos de control y obtien
detalles para la confeccion de mapas o cartas. Las cartas y los mapas a pequefia escala (que representan
extensas) son combinaciones de mapas a escala mas grande de los cuales se eliminan y simplifican muchc
detalles; a este proceso se le llama generalizacion cartografica. Los mapas litorales representan la costa, p
de ésta muestran sélo los elementos que pueden ser importantes para la navegacion y que estan situados
largo de la linea de costa e informan de las profundidades del agua (lineas batimétricas). Las cartas
aeronauticas s6lo muestran los rasgos geograficos mas relevantes, como pueden ser las barreras, rutas aé
radiofaros y otros elementos de orientacién como las vias de ferrocarril o carreteras.

9 LEVANTAMIENTO GEODESICO MARITIMO

Los levantamientos y confeccién de mapas maritimos, de los rios, puertos o lagos, con el fin de establecer
profundidades para facilitar una navegacion mas segura, se realizan mediante sondeos manuales en
observaciones llevadas a cabo desde los puntos de control de la costa. Los sondeos con sonar, efectuados
forma simultanea a la localizacion por radar del buque oceanografico de sondeo, permiten también el trazas
rapido y exacto de los mapas. Mas lejos de la costa la localizacion sera siempre menos precisa; los aparatc
Loran y los satélites de navegacion se utilizan para conseguir la localizacibn mas exacta posible de las
embarcaciones en alta mar cuando éstas cuentan con equipamientos modernos.

10 LEVANTAMIENTO DE PLANOS DE MINAS

Los levantamientos de minas se utilizan para establecer la ubicacién superficial y los limites de una conces
minera. Durante las operaciones en las minas, el levantamiento ayuda a establecer la ubicacion exacta de |
trabajos bajo tierra en vertical y en horizontal, a plantear las conexiones entre los tlneles y a guiar la ejecuc
de estos ultimos. Es un trazado tridimensional que, en esencia, apenas difiere del levantamiento topografice
superficial.

Geologia (del griego, geo, ‘tierra' y logos, “conocimiento’, por lo tanto, tratado o conocimiento de la Tierra),

campo de la ciencia que se interesa por el origen del planeta Tierra, su historia, su forma, la materia que lo
configura y los procesos que actian o han actuado sobre él. Es una de las muchas materias relacionadas c
ciencias de la Tierra, 0 geociencias, y los geélogos son cientificos de la Tierra que estudian las rocas y los

materiales derivados que forman la parte externa de la Tierra. Para comprender estos cuerpos, se sirven de
conocimientos de otros campos, como la fisica, la quimica y la biologia. De esta forma, temas geoldgicos



como la geoquimica, la geofisica, la geocronologia (que usa métodos de datacion) y la paleontologia, ahore
disciplinas importantes por derecho propio, incorporan otras ciencias, y esto permite a los geb6logos
comprender mejor el funcionamiento de los procesos terrestres a lo largo del tiempo.

Aunque cada ciencia de la Tierra tiene su enfoque particular, todas suelen superponerse con la geologia. O
esta forma, el estudio del agua de la Tierra en relacion con los procesos geoldgicos requiere conocimientos
hidrologia y de oceanografia, mientras que la medicién de la superficie terrestre utiliza la cartografia (mapa:
y la geodesia (topografia). El estudio de cuerpos extraterrestres, en especial de la Luna, de Marte y de Ven
también aporta pistas sobre el origen de la Tierra. Estos estudios, limitados en un primer momento a las
observaciones telescopicas, recibieron un gran impulso con la exploracion del espacio (véase Astronautica)
gue se inici6 en la década de 1960.

Como ciencia mayor, la geologia no sélo implica el estudio de la superficie terrestre, también se interesa pc
el interior del planeta. Este conocimiento es de interés cientifico basico y esta al servicio de la humanidad.
esta forma, la geologia aplicada se centra en la busqueda de minerales Utiles en el interior de la tierra, la
identificacidn de entornos estables, en términos geoldgicos, para las construcciones humanas y la prediccic
de desastres naturales asociados con las fuerzas geodinamicas que se describen mas adelante.

2 HISTORIA DEL PENSAMIENTO GEOLOGICO

Los pueblos antiguos consideraban muchas caracteristicas y procesos geoldgicos como obra de los dioses
Observaban el entorno natural con miedo y admiracién, como algo peligroso y misterioso. Asi, los antiguos
sumerios, babilonios y otros pueblos, pese a realizar descubrimientos notables en matematicas y astronom
erraban en sus investigaciones geoldgicas al personificar los procesos geolégicos. Las leyendas irlandesas
ejemplo, sugerian que los gigantes eran responsables de algunos fendmenos naturales, como la formacion
metearizacion de las columnas basalticas conocidas ahora como la Calzada de los Gigantes. Estos mitos
también eran corrientes en las civilizaciones del Nuevo Mundo; por ejemplo, los pueblos indigenas
americanos pensaban que los surcos en los flancos de lo que se llegé a conocer como Torre del Diablo en
Wyoming eran las huellas de las garras de un 0so gigante.

2.1 Desde la antigiiedad hasta la edad media

Uluru, Australia Uluru, también llamado Ayers Rock, esta considerado como uno de los monolitos, 0 masa «
roca individual, mas grandes del mundo. Tiene una longitud de unos 2,4 km y una altura de 348 metros. La:
paredes de muchas de sus cuevas estan cubiertas por pinturas realizadas hace miles de afios por artistas
aborigenes.Photo Researchers, Inc./Hans Reinhard/OKAPIA

De modo similar, en la Grecia y Roma antiguas, muchos de los dioses estaban identificados con procesos
geoldgicos. Por ejemplo, las erupciones volcanicas de Sicilia eran atribuidas a Vulcano. Se atribuye al fildsc
griego Tales de Mileto, del siglo VI a.C., la primera ruptura con la mitologia tradicional. Consideraba los
fendmenos geoldgicos como sucesos naturales y ordenados que pueden ser estudiados a la luz de la razér
como intervenciones sobrenaturales. El filosofo griego Demacrito hizo progresar esta filosofia con la teoria
segun la cual toda la materia se componia de atomos. Basandose en esta teoria, ofrecié explicaciones
racionales de todo tipo de procesos geoldgicos: los terremotos, las erupciones volcanicas, el ciclo del agua
erosién y la sedimentacion. Sus ensefianzas fueron expuestas por el poeta romano Lucrecio en su poema |
naturaleza de las cosas. Aristoteles, uno de los fil6sofos de la naturaleza mas influyentes de todos los tiemy
descubrio en el siglo IV a.C. que las conchas fésiles encajadas en estratos de roca sedimentaria eran simil:
a las encontradas en las playas. Con esta observacion supuso que las posiciones relativas de la tierra y del
habian fluctuado en el pasado y comprendié que estos cambios requeririan grandes periodos de tiempo.
Teofrasto, discipulo de Aristoteles, contribuyd al pensamiento geoldgico escribiendo el primer libro de
mineralogia. Se llamaba De las piedras, y fue la base de la mayoria de las mineralogias de la edad media y
épocas posteriores.



2.2 El renacimiento

El renacimiento marcoé el verdadero inicio del estudio de las ciencias de la Tierra; la gente empezé a obsen
los procesos geoldgicos mucho mas que los griegos clasicos lo hicieron. Si Leonardo da Vinci no fuera tan
conocido como pintor o ingeniero, lo seria como pionero de las ciencias naturales. Se dio cuenta, por ejemy
de que los paisajes estan esculpidos por fendmenos de erosidn, y de que las conchas fésiles de las piedras
calizas de los Apeninos eran los restos de organismos marinos que habian vivido en el fondo de un mar
antiguo que debia de haber cubierto Italia.

Después de Leonardo, el fildsofo naturalista francés Bernard Palissy escribi6 sobre la naturaleza y el estud
cientifico de los suelos, de las aguas subterraneas y de los fosiles. Los trabajos clasicos sobre minerales de
este periodo fueron escritos, sin embargo, por Georgius Agricola, un aleman experto en mineralogia que
publicé De re metallica (1556) y De natura fossilium (1546). Agricola recopil6 los desarrollos mas recientes
de geologia, mineralogia, mineria y metalurgia de su época; sus trabajos fueron traducidos con profusién.

2.3 Siglo XVl

Niels Stensen, un danés mas conocido por la version latina de su nombre, Nicolaus Steno, sobresale entre
geocientificos del siglo XVII. En 1669 demostrd que los angulos interfaciales de los cristales de cuarzo erar
constantes, con independencia de la forma y del tamafio de los cristales y que, por extension, la estructura
otras especies cristalinas también seria constante. Asi, al llamar la atencién sobre el significado de la forme
los cristales, Steno sent6 las bases de la ciencia cristalografica. Sus observaciones sobre la naturaleza de |
estratos de roca le llevaron a formular la ley de la superposicidn, uno de los principios basicos de la
estratigrafia (ver mas adelante).

2.4 Siglos XVIIl y XIX

Calzada de los Gigantes Segun la leyenda, las columnas de basalto de la Calzada de los Gigantes eran
antiguas piedras utilizadas por los gigantes para cruzar el canal entre Irlanda y Escocia. Segun evidencias
geoldgicas, los cientificos creen que las distintas columnas se formaron durante la fase de enfriamiento y
contraccion de una corriente de lava.Photo Researchers, Inc./F. Le Diascorn/Rapho

El pensamiento geolégico del siglo XVIII se caracteriz6 por los debates entre escuelas opuestas. Los
plutonistas, que proponian que todas las rocas de la Tierra se solidificaron a partir de una masa fundida y g
luego fueron alteradas por otros procesos, se oponian a los neptunistas, cuyo principal exponente fue el
gedlogo aleman Abraham Gottlob Werner. Werner proponia que la corteza terrestre consistia en una serie
capas derivadas de material sedimentario depositadas en una secuencia regular por un gran océano, coma
las capas de una cebolla. Por el contrario, el ge6logo escocés James Hutton y los plutonistas, como eran
llamados sus seguidores, distinguian las rocas sedimentarias de las intrusivas de origen volcanico.

En 1785, Hutton introdujo el concepto de uniformitarianismo segun el cual la historia de la Tierra puede ser
interpretada sirviéndose s6lo de los procesos geoldgicos ordinarios conocidos por los observadores moderr
Pens6 que muchos de estos procesos, actuando de manera muy lenta, como lo hacen ahora, tardarian mill
de afios en crear los paisajes actuales. Esta teoria contradecia todas las opiniones teoldgicas de su tiempo
consideraban que la Tierra tendria unos 4.000 afios. Los antagonistas de Hutton, liderados por el naturalist
francés Georges Cuvier, creian que cambios bruscos y violentos catastrofes naturales como inundaciones
seismos eran los responsables de las caracteristicas geolégicas terrestres. Por esta razén se les denomina
catastrofistas.

El debate enfervorizado establecido entre estas dos escuelas empezé a declinar hacia el lado de los
uniformitarios con la publicacién de los Principios de Geologia (1830-1833) de Charles Lyell. Nacido en
1797, afo de la muerte de Hutton, Lyell se convirtié en la mayor influencia sobre la teoria geolégica moderr



atacando con valentia los prejuicios teolégicos sobre la edad de la Tierra y rechazando los intentos de
interpretacion de la geologia a la luz de las Escrituras.

En las colonias de América del Norte, el conocido topografo, delineante y cartdgrafo Lewis Evans habia
hecho notables contribuciones al saber geolégico de América antes del influyente trabajo de Lyell. Para Ev:
era evidente que la erosion de los rios y los depdsitos fluviales eran procesos que habian ocurrido en el
pasado. Ademas, a lo largo de su trabajo, aparecio el concepto de isostasia: la densidad de la corteza terre
decrece al crecer su espesor.

2.4.1 Teoria glaciar

La teoria glaciar derivé del trabajo de Lyell, entre otros. Propuesta por primera vez hacia 1840 y aceptada
después universalmente, esta teoria enuncia que los depésitos originados por glaciares y planos de hielo s
han sucedido en un movimiento lento desde latitudes altas hasta otras mas bajas durante el pleistoceno (ve
Cuaternario). El naturalista suizo Horace Bénédict de Saussure fue uno de los primeros en creer que los
glaciares de los Alpes tenian la fuerza suficiente para mover grandes piedras. El naturalista estadounidense
origen suizo Louis Agassiz interpreté de forma muy precisa el impacto ambiental de este agente erosivo y ¢
transporte, y junto a sus colegas, acumulé diversas evidencias que apoyaron el concepto del avance y del
retroceso de los glaciares continentales y montafiosos.

2.4.2 Estratigrafia

Columna Estratigrafica Los fésiles conservados en los estratos de roca ofrecen pistas sobre la historia de I
evolucién. Esta columna estratigrafica se basa en sefales paleontolégicas y muestra el orden con que
aparecieron los organismos en el paleozoico, rico en fosiles. Cada capa representa un periodo de tiempo
particular y muestra los organismos que prosperaron en él. Aunque rara vez se encuentran fosiles segln e
modelo ideal, suelen estar dispuestos, mas o menos, en orden cronoldgico. En general, los fésiles mas
antiguos se sitan en las capas inferiores, y los mas recientes en las superiores, asi esta disposicion puede
ayudar en la datacion de los especimenes.

El gedlogo britanico William Smith hizo progresar la estratigrafia al descubrir los estratos de Inglaterra y
representarlos en un mapa geoldgico que hoy permanece casi inalterado. Smith, en un primer momento,
investigd los estratos a lo largo de distancias relativamente cortas; luego, correlacion6 unidades estratigrafi
del mismo periodo pero con distinto contenido en rocas. Después del desarrollo de la teoria de la evolucion
Charles Darwin en el siglo XIX, se pudo llegar al principio de la sucesion de la fauna. Segun este principio,
vida en cada periodo de la historia terrestre es Unica, los restos fésiles son una base para el reconocimient
los yacimientos que les son contemporaneos y pueden ser usados para reunir fragmentos registrados dispe
en una secuencia cronoldgica conocida como escala geoldgica

2.4.3 Ciclos de actividad geoldégica

Rocas plegadas y dinamica terrestre La teoria de la tecténica de placas explica como se forman las montaf
con las fuerzas que modelan la corteza terrestre. Las grandes piezas de corteza se desplazan lateralmente
crea grandes fuerzas de compresidn que pliegan y llegan a romper las rocas. Estas capas de roca sedimen
muestran un pliegue anticlinal en el que las capas se doblan hacia abajo.

Muchos geélogos del siglo XIX comprendieron gque la Tierra es un planeta con actividad térmica y dinamica
tanto en su interior como en su corteza. Los que eran conocidos como estructuralistas o neocatastrofistas
creian gque los trastornos catastréficos o estructurales eran responsables de las caracteristicas topograficas
Tierra. Asi, el gedlogo inglés William Buckland y sus seguidores postulaban cambios frecuentes del nivel
marino y cataclismos en las masas de tierra para explicar las sucesiones y las roturas, o discontinuidades,
las secuencias estratigréaficas. Por el contrario, Hutton consideraba la historia terrestre en términos de ciclos



sucesivos superpuestos de actividad geolégica. Llamaba cinturones orogénicos a las cintas largas de rocas
plegadas, que se creia que eran resultado de una variedad de ciclos, y orogénesis a la formaciéon de monta
por los procesos de plegamiento y de elevacion. Otros ge6logos apoyaron mas tarde estos conceptos y
distinguieron cuatro grandes periodos orogénicos: el huronense (final de la era precambrica); el caledonio
(principio de la era paleozoica); el herciniano (final de la era paleozoica) y el alpino (final del periodo
cretacico).

2.4.4 Estudio de campo

La exploracion del Medio Oeste (Estados Unidos) en el siglo XIX suministr6é todo un cuerpo nuevo de datos
geoldgicos que tuvieron un efecto inmediato en la teoria geomorfologica. Las primeras expediciones de
medicion en esta zona fueron lideradas por Clarence King, Ferdinand Vandeever Hayden y John Wesley
Powell, entre otros, bajo los auspicios del gobierno. Grove Karl Gilbert, el mas sobresaliente de los
colaboradores de Powell, reconocio6 un tipo de topografia causada por fallas en la corteza terrestre y dedujc
sistema de leyes que gobierna el desarrollo de los continentes. También en Argentina, el antropélogo y
gedlogo Florentino Ameghino (1854-1911) desarroll6é una labor intensa en toda América del Sur,
especialmente en el Cono Sur. Evolucionista en la direccién de Lyell y Darwin, publicd, entre otras obras,
Geologia, paleografia, paleontologia y antropologia de la Republica Argentina (1910).

2.5 Siglo XX

Los avances tecnoldgicos de este siglo han suministrado herramientas nuevas y sofisticadas a los geologo:
les han permitido medir y controlar los procesos terrestres con una precision antes inalcanzable. En su teor
basica, el campo de la geologia experimentd una gran revoluciéon con la introduccién y el desarrollo de la
hipétesis de la tectdnica de placas que establece que la corteza de la Tierra y la parte superior sélida del m
se divide en varias placas que se mueven, chocan o se alejan en intervalos geologicos. La litosfera que
constituye las placas se forma en las zonas de borde constructivo de placas, que son las dorsales de los ce
de algunas cuencas ocednicas y los valles en rift de areas continentales. Esa litosfera se destruye por fusié
el manto en los bordes destructivos o zonas de subduccién, donde una placa se introduce por debajo de ot
formando cordilleras y zonas volcanicas. Los lugares de la Tierra donde se producen los grandes terremotc
tienden a situarse en los limites de estas placas sugiriendo que la actividad sismica puede interpretarse cor
el resultado de movimientos horizontales de éstas.

Lectura adicional
Lectura adicional
Sudamérica y Africa estuvieron unidas

Gracias a las teorias elaboradas a comienzos del siglo XX por el geofisico aleman Alfred Wegener, y
continuadas afios después por el geblogo austriaco Eduard Suess, se ha podido saber que las masas
continentales que en la actualidad constituyen Sudamerica y Africa estuvieron unidas durante un largo peric
de tiempo geoldgico que se inicié durante el paleozoico y se prolongé hasta finales del cretacico. La
geomorfologia y la litologia compartida por ambos territorios han corroborado sus tesis, conocidas como
tectdnica de placas y deriva continental.

Abrir Lectura adicional

Esta hipo6tesis se relaciona con el concepto de deriva continental, propuesta por el geofisico aleman Alfred
Wegener en 1912. Fue apoyada mas tarde por la exploracién de las profundidades marinas, gracias a la cu
obtuvieron pruebas de que el fondo marino se extiende, creando un flujo de corteza nueva en las dorsales
oceanicas. El concepto de la tectonica de placas se ha relacionado desde entonces con el origen y el



movimiento de los continentes, con la generacién de corteza continental y ocednica y con su evolucion
temporal. De esta forma, los gedlogos del siglo XX han desarrollado una teoria para unificar muchos de los
procesos mas importantes que dan forma a la Tierra y a sus continentes.

3 LA ESCALA DE TIEMPOS GEOLOGICOS

Se obtienen registros de la geologia de la Tierra de cuatro clases principales de roca, cada una producida ¢
tipo distinto de actividad cortical: 1) erosién y transporte que posibilitan la posterior sedimentacién que, por
compactacion vy litificacion, produce capas sucesivas de rocas sedimentarias; 2) expulsién, desde camaras
profundas de magma, de roca fundida que se enfria en la superficie de la corteza terrestre (rocas volcanica
3) estructuras geoldgicas formadas en rocas preexistentes que sufrieron deformaciones; y 4) registros de
actividad pluténica o magmatica en el interior de la Tierra suministrados por estudios de las rocas
metamorficas o rocas pluténicas profundas. Se establece un esquema con los sucesos geolégicos al datar
episodios usando diversos métodos radiométricos y relativistas.

Las divisiones de la escala de tiempos geol6gicos resultante se basan, en primer lugar, en las variaciones ¢
las formas fésiles encontradas en los estratos sucesivos. Sin embargo, los primeros 4.000 a 600 millones d
afios de la corteza terrestre estan registrados en rocas que no contienen casi ningun fosil; sélo existen fosil
adecuados para correlaciones estratigraficas de los ultimos 600 millones de afios, desde el cambrico inferic
Por esta razén, los cientificos dividen la extensa existencia de la Tierra en dos grandes divisiones de tiemp
el precambrico (que incluye los eones arcaico y proterozoico) y el fanerozoico, que comienza en el cambric
llega hasta la época actual.

Diferencias fundamentales en los agregados fésiles del fanerozoico primitivo, medio y tardio han dado luga
la designacion de tres grandes eras: el paleozoico (vida antigua), el mesozoico (vida intermedia) y el
cenozoico (vida reciente). Las principales divisiones de cada una de estas eras son los periodos geolégicos
durante los cuales las rocas de los sistemas correspondientes fueron depositadas en todo el mundo. Los
periodos tienen denominaciones que derivan en general de las regiones donde sus rocas caracteristicas es
bien expuestas; por ejemplo, el pérmico se llama asi por la provincia de Perm, en Rusia. Algunos periodos,
por el contrario, tienen el nombre de depdsitos tipicos, como el carbonifero por sus lechos de carbén, o de
pueblos primitivos, como el ordovicico y el siltrico por los ordovices y los siluros de las antiguas Gran
Bretafia y Gales. Los periodos terciario y cuaternario de la era cenozoica se dividen en épocas y edades, d
el paleoceno al holoceno (o tiempo mas reciente). Ademas de estos periodos, los gedlogos también usan
divisiones para el tiempo de las rocas, llamados sistemas, que de forma similar se dividen en series y algur
veces en unidades aun mas pequenias llamadas fases.

El descubrimiento de la radiactividad permitié a los geélogos del siglo XX idear métodos de datacidn nuevo
pudiendo asi asignar edades absolutas, en millones de afios, a las divisiones de la escala de tiempos. A
continuaciéon se expone una descripcion general de estas divisiones y de las formas de vida en las que se
basan. Los registros fosiles mas escasos de los tiempos precambricos, como hemos dicho, no permiten
divisiones tan claras.

3.1 Periodo cambrico (570 a 510 millones de afios)

Una explosion de vida (la llamada explosion cambrica) pobl6 los mares, pero la tierra firme permanecié
estéril. De este periodo data el origen de casi todos los grandes tipos principales de invertebrados. Son mu
caracteristicos los grupos de trilobites (extintos en la actualidad) con miles de especies diferentes, equinoid
y arqueociatidos, entre otros. Colisiones multiples entre las placas de la corteza terrestre crearon el primer
supercontinente, llamado Gondwana.

3.2 Periodo ordovicico (510 a 439 millones de afios)



Gondwana se va acercando al polo sur y Escandinavia y Norteamérica convergen. Los trilobites empiezan
declinar en este periodo en el que otros importantes grupos hicieron su primera aparicién, entre ellos estab
los corales, los crinoideos, los briozoos y los pelecipodos. Surgieron también peces con escudo 6seo exter!
sin mandibula, que son los primeros vertebrados conocidos; sus fosiles se encuentran en lechos de antiguc
estuarios de América del Norte. El periodo acab6 en una fase de glaciacién que supuso la extincién de muc
grupos de organismos.

3.3 Periodo siltrico (439 a 408,5 millones de afios)

La vida se aventuré en tierra bajo la forma de plantas simples llamadas psilofitinas, que tenian un sistema
vascular para la circulacién de agua, y de animales parecidos a los escorpiones, parientes de los artr6podo
marinos, extintos en la actualidad, llamados euriptéridos. La cantidad y la variedad de trilobites disminuyerg
pero los mares abundaban en corales, en cefalépodos y en peces mandibulados. Es un periodo de clima
globalmente calido.

3.4 Periodo devénico (408,5 a 362,5 millones de afios)

Este periodo se conoce también como la edad de los peces, por la abundancia de sus fésiles entre las roce
este periodo. Los peces se adaptaron tanto al agua dulce como al agua salada. Entre ellos habia algunos c
escudo 6seo externo, con o sin mandibula, tiburones primitivos (aln existe una subespecie de los tiburones
esta época) y peces 6seos a partir de los cuales evolucionaron los anfibios. En las zonas de tierra, se hallal
muchos helechos gigantes y la presencia vegetal continental es ya importante.

3.5 Periodo carbonifero (362,5 a 290 millones de afos)

Los trilobites estaban casi extinguidos, pero los corales, los crinoideos y los braquiépodos eran abundantes
asi como todos los grupos de moluscos. Los climas humedos y célidos fomentaron la aparicién de bosques
exuberantes en los pantanales, que dieron lugar a los principales yacimientos de carbdn que existen en la
actualidad. Sin embargo, en otras zonas continentales se producen glaciaciones importantes. Las plantas
dominantes eran los licopodios con forma de arbol, los equisetos, los helechos y unas plantas extintas
llamadas pteridospermas o semillas de helecho. Los anfibios se extendieron y dieron nacimiento a los reptil
primeros vertebrados que vivian sélo en tierra. Aparecieron también insectos alados como las libélulas.
Prosigue la convergencia de los dos grandes supercontinentes Laurasia y Gondwana hacia la formacién de
segunda Pangea.

3.6 Periodo pérmico (290 a 245 millones de afos)

Las zonas continentales se unieron en un Unico continente llamado Pangea |l. Esta multiple colision
continental generd la orogenia herciniana. Gran parte de Pangea Il se sitGa en la cercania del polo sur, por
gue se produce una fuerte glaciacion. El periodo termina con una gran extincion en masa de muchos
organismos que acab6 con mas de un 90% de las especies marinas existentes.

3.7 Periodo triasico (245 a 208 millones de afios)

El principio de la era mesozoica quedd marcado por la disgregacion de Pangea |l y la reaparicion de los
supercontinentes del Norte (Laurasia) y del Sur (Gondwana). Las formas de vida cambiaron
considerablemente en esta era, conocida como la edad de los reptiles. Aparecieron nuevas familias de
pteridospermas, y las coniferas y las cicadas se convirtieron en los mayores grupos florales, junto a los
ginkgos y a otros géneros. Surgieron reptiles, como los dinosaurios y las tortugas, ademas de los mamifero

3.8 Periodo jurasico (208 a 145,6 millones de afios)



Al desplazarse Gondwana, el norte del océano Atlantico se ensanchaba y nacia el Atlantico sur. Los
dinosaurios dominaban en tierra, mientras crecia el nimero de reptiles marinos, como los ictiosaurios y los
plesiosaurios. Aparecieron las primeras aves y los corales formadores de arrecifes crecian en las aguas po
profundas de las costas. Entre los artrépodos evolucionaron animales semejantes a los cangrejos y a las
langostas (crustaceos).

3.9 Periodo cretacico (145,6 a 65 millones de afios)

Los dinosaurios prosperaron y evolucionaron hacia formas mas especializadas, para desaparecer de forma
brusca al final de este periodo, junto a muchas otras formas de vida. Las teorias para explicar esta extincioi
masiva tienen en la actualidad un gran interés cientifico. Los cambios florales de este periodo fueron los mé
notables de los ocurridos en la historia terrestre. Las gimnospermas estaban extendidas, pero al final del
periodo aparecieron las angiospermas (plantas con flores).

3.10 Periodo terciario (65 a 1,64 millones de afios)

En el terciario se rompio el enlace de tierra entre América del Norte y Europa y, al final del periodo, se fragt
el que une América del Norte y América del Sur. Durante el cenozoico, las formas de vida de la tierra y del
mar se hicieron mas parecidas a las existentes en la actualidad. Se termina de formar la Patagonia y el
levantamiento de la cordillera de los Andes. Las formaciones herbaceas se expandieron y esto provoco la
especializacién de muchos herbivoros, con cambios en su denticién. Al haber desaparecido la mayoria de |
reptiles dominantes al final del cretacico, el cenozoico fue la edad de los mamiferos. De esta forma, en la
época del eoceno se desarrollaron nuevos grupos de mamiferos, como ciertos animales pequefios parecide
los caballos actuales, rinocerontes, tapires, rumiantes, ballenas y ancestros de los elefantes. En el oligocen
aparecieron miembros de las familias de los gatos y de los perros, asi como algunas especies de monos. E
mioceno los marsupiales eran numerosos, y aparecieron los antropoides (entre los que surgirian los
hominidos). En el plioceno, los mamiferos con placenta alcanzaron su apogeo, en nimero y diversidad de
especies, extendiéndose hasta el periodo cuaternario.

3.11 Periodo cuaternario (desde hace 1,64 millones de afios hasta la actualidad)

Capas de hielo continentales intermitentes cubrieron gran parte del hemisferio norte. Los restos fosiles pon
de manifiesto que hubo muchos tipos de hominidos primitivos en el centro y sur de Africa, en China y en
Java, en el pleistoceno bajo y medio; pero los seres humanos modernos (Homo sapiens) no surgieron hast
final del pleistoceno. Mas tarde, en este periodo, los humanos cruzaron al Nuevo Mundo a través del estrec
de Bering, cuyo transito era viable debido a la bajada del nivel del mar. Las capas de hielo retrocedieron al
final y empezd6 la época reciente, el holoceno.

4 CAMPOS DEL ESTUDIO GEOLOGICO

La geologia se ocupa de la historia de la Tierra, e incluye la historia de la vida, y cubre todos los procesos
fisicos que actlan en la superficie o en la corteza terrestres. En un sentido mas amplio, estudia también las
interacciones entre las rocas, los suelos, el agua, la atmdsfera y las formas de vida. En la practica, los geols
se especializan en una rama, fisica o histérica, de la geologia. La geologia fisica incluye campos como
geofisica, petrologia y mineralogia, y esta enfocada hacia los procesos y las fuerzas que dan forma al exter
de la Tierra y que actlan en su interior. Mientras, la geologia histérica esté interesada por la evolucién de |
superficie terrestre y de sus formas de vida e implica investigaciones de paleontologia, de estratigrafia, de
paleografia y de geocronologia.

4.1 Geofisica

El objetivo de los geofisicos es deducir las propiedades fisicas de la Tierra, junto a su composicion interna,
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partir de diversos fendmenos fisicos. Estudian el campo geomagnético, el paleomagnetismo en rocas y sue
los fendbmenos de flujo de calor en el interior terrestre, la fuerza de la gravedad y la propagacién de ondas
sismicas (sismologia), por ejemplo. Como subcampo, la geofisica aplicada investiga, con propdsitos
relacionados con el ser humano, caracteristicas de escala muy pequefa y poco profundas en la corteza, co
pequefios domos, sinclinales y fallas. La geofisica de exploracién combina también informacion fisica y
geoldgica para resolver problemas practicos relacionados con la busqueda de petréleo y gas, con la
localizacion de estratos de agua, con la deteccion de yacimientos con menas nuevas de metales y con dive
tipos de ingenieria civil.

4.2 Geoquimica

La geoquimica se refiere a la quimica de la Tierra en su conjunto, pero el tema se divide en areas como la
geoguimica sedimentaria, la organica, el nuevo campo de la geoquimica del entorno y algunos otros. El ori
y la evolucion de los elementos terrestres y de las grandes clases de rocas y minerales son importantes pa
geoquimicos. En especial estudian la distribucion y las concentraciones de los elementos quimicos en los
minerales, las rocas, los suelos, las formas de vida, el agua y la atmésfera. El conocimiento de su circulacic
por ejemplo, los ciclos geoquimicos del carbono, el nitrégeno, el fésforo y el azufre tiene importancia
practica, asi como el estudio de la distribucién y abundancia de los is6topos y de su estabilidad en la
naturaleza (véase Ciclo del carbono). La geoquimica de exploracién, o de prospeccion, tiene aplicaciones
practicas en los principios geoquimicos teéricos de la bausqueda de minerales.

4.3 Petrologia

La petrologia se encarga del origen, la aparicién, la estructura y la historia de las rocas, en particular de las
igneas y de las metamorficas. El estudio de la petrologia de sedimentos y de rocas sedimentarias se conoc
como petrologia sedimentaria. La petrografia, disciplina relacionada, trata de la descripcion y las
caracteristicas de las rocas cristalinas determinadas por examen microscopico con luz polarizada. Los
petrélogos estudian los cambios ocurridos de forma espontanea en las masas de roca cuando el magma se
solidifica, cuando rocas sdlidas se funden total o parcialmente, o cuando sedimentos experimentan
transformaciones quimicas o fisicas. Quienes trabajan en este campo se preocupan de la cristalizacion de |
minerales y de la solidificacién del vidrio desde materia fundida a altas temperaturas (procesos igneos), de
recristalizacion de minerales a alta temperatura sin la mediacion de una fase fundida (procesos metamorfic
del intercambio de iones entre minerales de rocas sélidas y de fases fluidas migratorias (procesos
metasomaticos o diagenéticos) y de los procesos de sedimentacion, que incluyen la meteorizacion, el
transporte y el depésito.

4.4 Mineralogia

La ciencia de la mineralogia trata de los minerales de la corteza terrestre y de los encontrados fuera de la
Tierra, como las muestras lunares o los meteoritos. La cristalografia, rama de la mineralogia, implica el
estudio de la forma externa y de la estructura interna de los cristales naturales y artificiales. Los
mineralogistas estudian la formacion, la aparicion, las propiedades quimicas y fisicas, la composicién y la
clasificacion de los minerales. La mineralogia determinativa es la ciencia de la identificacion de un espécim
por sus propiedades fisicas y quimicas. La mineralogia econdmica se especializa en los procesos response
de la formacion de menas, en especial de las que tienen importancia industrial y estratégica.

4.5 Geologia estructural

Cristales de roca en una muestra lunar Para tomar una imagen de una muestra fina de roca lunar se usa ur
microscopio petrografico. Los colores representan distintas composiciones minerales.

Aunqgue, en un principio, a los geélogos estructurales les interesaba especialmente el analisis de las
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deformaciones de los estratos sedimentarios, ahora estudian mas las de las rocas en general. Comparandc
distintas caracteristicas de estructuras, se puede llegar a una clasificacién de tipos relacionados. La geolog
estructural comparativa, que se ocupa de los grandes rasgos externos, contrasta con las aproximaciones
tedricas y experimentales que emplean el estudio microscépico de granos minerales de rocas deformadas.
geodlogos especializados en la busqueda del petréleo y del carbén deben usar la geologia estructural en su
trabajo diario, en especial en la prospeccion petrolifera, donde la deteccion de trampas estructurales que
puedan contener petréleo es una fuente importante de informacion.

4.6 Sedimentologia

Este campo, también llamado geologia sedimentaria, investiga los depdsitos terrestres o marinos, antiguos
recientes, su fauna, su flora, sus minerales, sus texturas y su evolucién en el tiempo y en el espacio. Los
sedimentdlogos estudian numerosos rasgos intrincados de rocas blandas y duras y sus secuencias naturals
con el objetivo de reestructurar el entorno terrestre primitivo en sus sistemas estratigraficos y tecténicos. El
estudio de las rocas sedimentarias incluye datos y métodos tomados de otras ramas de la geologia, como |
estratigrafia, la geologia marina, la geoquimica, la mineralogia y la geologia del entorno.

4.7 Paleontologia

Paleontdloga con hueso de Seismosaurus Los paleontélogos tardan a menudo horas en desenterrar un dni
hueso, retirando con cuidado la tierra y la roca que lo rodea. Aqui, una costilla de Seismosaurus estéa siend:
recompuesta antes de continuar la excavacion.Phototake NYC/Ray Nelson

La paleontologia, estudio de la vida a través del registro fosil, investiga la relacion entre los fésiles de
animales (paleozoologia) y de plantas (paleobotanica) con plantas y animales existentes. La investigacion c
fésiles microscopicos (micropaleontologia) implica técnicas distintas que la de especimenes mayores. Los
fésiles, restos de vida del pasado geoldgico preservados por medios naturales en la corteza terrestre, son |
datos principales de esta ciencia. La paleontografia es la descripcién formal y sistematica de los fésiles (de
plantas y de animales), y las paleontologias de invertebrados y vertebrados se consideran con frecuencia
subdisciplinas separadas.

4.8 Geomorfologia

La geomorfologia, es decir, forma y desarrollo de la Tierra, es el intento de establecer un modelo explicative
de la parte externa de la Tierra. Los geomorfélogos explican la morfologia de la superficie terrestre en
términos de principios relacionados con la accién glaciar, los procesos fluviales, el transporte y los depésito
realizados por el viento, la erosién y la meteorizacién. Los subcampos mas importantes se especializan en
influencias tectdnicas en la forma de las masas de tierra (morfotectonica), en la influencia del clima en los
procesos morfogenéticos y en los agregados de tierra (geomorfologia del clima) y en la medida y el analisis
estadistico de datos (geomorfologia cuantitativa).

4.9 Geologia econémica

Esta rama mayor de la geologia conecta con el analisis, la exploracién y la explotacion de materia geoldgic
Gtil para los humanos, como combustibles, minerales metélicos y no metalicos, agua y energia geotérmica.
Campos afines incluyen la ciencia de la localizacién de minerales industriales o estratégicos (geologia de
exploracion), el procesado de menas o vetas (metalurgia) y la aplicacion practica de las teorias geol6gicas
mineria (geologia minera).

4.10 Ingenieria geolégica

Los ingenieros gedlogos aplican los principios geolégicos a la investigacion de los materiales naturales tierr
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roca, agua superficial y agua subterranea implicados en el disefio, la construccion y la explotacién de
proyectos de ingenieria civil. Son representativos de estos proyectos los diques, los puentes, las autopistas
oleoductos, el desarrollo de zonas de alojamiento y los sistemas de gestién de residuos.

4.10.1 Geologia ambiental

La geologia ambiental recoge y analiza datos geol6gicos con el objetivo de resolver los problemas creados
el uso humano del entorno natural. Un area muy importante se ocupa del andlisis de los riesgos y peligros
geoldgicos como terremotos, aludes y corrimientos de tierra, erosiéon de las costas e inundaciones (véase
Medidas de control de inundaciones). La geologia ambiental se relaciona con otras ciencias fisicas como
geoquimica e hidrologia, ciencias biol6gicas y sociales e ingenieria.

5 PROCESOS GEOLOGICOS

Los procesos geoldgicos pueden dividirse en los que se originan en el interior de la Tierra (procesos
enddgenos) y los que lo hacen en su parte externa (procesos exogenos).

5.1 Procesos enddgenos

La separacioén de las grandes placas litosféricas, la deriva continental y la expansion de la corteza oceanice
ponen en accion fuerzas dinamicas asentadas a grandes profundidades. El diastrofismo es un término gene
gue alude a los movimientos de la corteza producidos por fuerzas terrestres endogénicas que producen las
cuencas de los océanos, los continentes, las mesetas y las montafias. El llamado ciclo geotectdnico relacio
estas grandes estructuras con los movimientos principales de la corteza y con los tipos de rocas en distinto
pasos de su desarrollo.

La orogénesis, o creacion de montafias, tiende a ser un proceso localizado que distorsiona los estratos
preexistentes. La epirogénesis afecta a partes grandes de los continentes y de los océanos, sobre todo por
movimientos verticales, y produce mesetas y cuencas. Los desplazamientos corticales lentos y graduales
actlian en particular sobre los cratones, regiones estables de la corteza. Las fracturas y desplazamientos d
rocas, que pueden medir desde unos pocos centimetros hasta muchos kilémetros, se llaman fallas. Su
aparicion esta asociada con los bordes entre placas que se deslizan unas sobre otras por ejemplo, la falla c
San Andrés y con lugares donde los continentes se separan, como el valle del Rift, en Africa occidental. Lo:
géiseres y los manantiales calientes se encuentran, como los volcanes, en areas tectdnicas inestables.

Terremoto de Alaska El terremoto de Alaska de 1964 fue de 9,2 en la escala de Richter, uno de los mas
fuertes que se han producido en Norteamérica. Provocé la muerte de 131 personas y devasto parte de
Anchorage y Valdez. El terremoto deshizo los cimientos y dej6 grietas en las calles.Anchorage Museum of
History and Art

Los volcanes se producen por la efusién de lava desde las profundidades de la Tierra. La meseta de Colurr
en el oeste de Estados Unidos, esta cubierta por una capa de basalto volcanico con mas de 3.000 m de es;
y un area de unos 52.000 km2. Estas mesetas basalticas han sido creadas por volcanes. Los volcanes de |
cordillera de los Andes (sur) arrojaban, ya en el cenozoico, gran cantidad de cenizas, las cuales,
desparramadas, dieron origen a la regién Santacrucefia (Argentina), en la que los mantos de basalto cubrel
meseta patagolnica. Otros tipos de volcanes incluyen los de escudo, con perfil ancho y convexo, como los ¢
forman las islas Hawali, y los estratovolcanes, como el Fuji Yama y el monte Saint Helens (Estados Unidos)
compuestos de capas yuxtapuestas de diferentes materiales.

Los sismos estan causados por la descarga abrupta de tensiones acumuladas de forma muy lenta por la

actividad de las fallas, de los volcanes o de ambos. EI movimiento subito de la superficie terrestre es una
manifestacién de procesos enddgenos que pueden provocar olas sismicas (tsunamis), aludes, colapso de
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superficies o subsidencia y fenémenos relacionados.
5.2 Procesos exégenos

Cualquier medio natural capaz de mover la materia terrestre se llama agente geomorfoldgico. Los rios, las
aguas subterraneas, los glaciares, el viento y los movimientos de las masas de agua (mareas, olas y corriel
son agentes geomorfolégicos primarios. Puesto que se originan en el exterior de la corteza, estos procesos
llaman epigenos o exégenos.

La meteorizacion es un término que designa un grupo de procesos responsables de la desintegracion y de
descompoaosicién de rocas sobre el terreno. Puede ser fisica, quimica o biolégica y es un prerrequisito para |
erosién. La caida de masas ladera abajo (transferencia de material hacia abajo por la accién de su propio p
comprende deslizamientos y procesos como los flujos y corrimientos de tierra y las avalanchas de escombr
La accion hidraulica es el arrastre por el agua de materia en suspensién o suelta de mayor tamafio; el proc
similar llevado a cabo por el viento se conoce como deflacién. La accién de hielo en movimiento se llama a
veces burilado; y los glaciares provocan arranques y transportes de rocas. La sedimentacion fluvial contribt
al nivelado general de la superficie terrestre como resultado de depdsitos, que se forman cuando el medio
los transporta pierde fuerza.

Geomorfologia

Numerosas organizaciones geoldgicas prestan a sus miembros una amplia variedad de servicios. En prime
lugar, actilan como foros para la difusion del conocimiento mediante revistas profesionales, boletines y otra
comunicaciones. Proporcionan ademas cédigos de conducta profesional, cursos practicos, servicios de
colocacion y certificacion de especialistas. Entre las organizaciones mas representativas estan la Asociaci6
de Geocientificos para el Desarrollo Internacional, la Sociedad de Informacion de la Geociencia, la Union
Internacional de las Ciencias Geolbégicas, la Sociedad de Gedlogos Econdémicos y la Sociedad de
Paleont6logos y Mineralogistas Econémicos.

Linea dinamica del tiempo

Geomorfologia, estudio cientifico de la forma del terreno y de los paisajes. El término suele aplicarse a los
origenes y a la morfologia dinamica (cambio de la estructura y de la forma) de las superficies de la Tierra,
pero abarca también la morfologia del fondo marino y el analisis de terrenos extraterrestres. Incluida a vece
en el campo de la geografia fisica, la geomorfologia es el estudio del aspecto geoldgico del terreno visible.
Esta ciencia se ha desarrollado de dos formas distintas que unidas ofrecen una explicacién completa de la
forma de los paisajes.

2 GEOMORFOLOGIA HISTORICA

Una aproximacion a la ciencia de los paisajes se hace gracias a la geomorfologia histérica o ciclica. Los
conceptos necesarios fueron desarrollados a principios del siglo XX por el gedlogo estadounidense William
Morris Davis, que establecié que cada paisaje podia analizarse en términos de estructura, procesos y fases
Davis indicaba que cada paisaje se desarrolla en una secuencia, el llamado ciclo de Davis, predecible y
ciclica: juventud, madurez y vejez.

La geomorfologia histérica se basa en varios analisis cronolégicos, en especial los proporcionados por
estudios estratigraficos de los Ultimos dos millones de afios, englobados en el cuaternario. La cronologia
relativa se puede analizar con la observacion de las relaciones entre estratos, y los periodos de tiempo
implicados se establecen con mayor precision utilizando métodos de datacién, como son los registros
historicos, el andlisis de carbono radiactivo, la cuenta de anillos en los troncos de los arboles
(dendrocronologia) y los estudios paleomagnéticos. Aplicando estas técnicas sobre los datos estratigraficos
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construye una cronologia cuantitativa de sucesos.
3 GEOMORFOLOGIA DE LOS PROCESOS

Esta segunda rama de la geomorfologia analiza los procesos dindAmicos contemporaneos gue operan sobre
paisajes. Estos mecanismos meteorizacion y erosion combinan acciones que son en algunos aspectos
destructivas y en otros constructivas. El lecho de roca y el suelo proporcionan la materia pasiva, mientras g
el climay la dinamica cortical aportan las variables activas principales.

4 DINAMICA SUBYACENTE

Rocas plegadas Los geomorfologos estudian la forma de la superficie terrestre y los distintos procesos que
transforman los paisajes. Por ejemplo, cuando porciones grandes de la corteza se desplazan de forma latel
crean fuerzas enormes de compresion que pueden plegar e incluso romper las rocas. Aqui, las capas de ro
sedimentaria muestran un pliegue anticlinal donde las capas se inclinan hacia abajo.

En los procesos geomorfolégicos, la gravedad es un factor energético esencial e inmutable que llega a tode
partes. Un segundo parametro es el flujo de energia en forma de radiacién solar. Este Ultimo aparece de fo
directa como una variable térmica o indirectamente a través del ciclo hidrolégico que implica la evaporacion
de agua desde el océano, su transporte atmosférico, la precipitacion en forma de lluvia o nieve y el retorno
océano. La tercera componente energética es el flujo de calor desde el interior de la Tierra. Pese a tener ur
magnitud bastante menor que la de la energia solar, este flujo es el responsable esencial de la creacién de
estructuras geoldgicas mas importantes, como las fallas, pero sus ritmos de cambio tienden a ser muy lentc
(en general, inferiores a 1 mm al afio). Sin embargo, en algunas zonas por ejemplo, a lo largo de las fronter
entre placas como en la falla de San Andrés las tensiones pueden aumentar hasta descargarse en
desplazamientos violentos de hasta 12 metros. Localmente, el flujo

de calor desde el interior terrestre se concentra en erupciones de magma (roca fundida), que producen dive
paisajes volcanicos.

5 METEORIZACION Y EROSION

Val Pusteria, Italia Estas espectaculares piramides de tierra plateada, con una altura de varios metros, se
originaron por la accioén erosiva del agua sobre unas rocas blandas y poco compactas cubiertas por grande
bloques masivos y coherentes; con el paso del tiempo, el agua de arroyada y de la lluvia ha creado surcos
vez mas profundos sobre la roca y se han eliminado los minerales mas blandos. Es un fenémeno muy
difundido por la region alpina de Trentino—Alto Adigio.

La meteorizacion es el conjunto de procesos que producen alteracién quimica o mecanica de las rocas en |
superficie terrestre o cerca de ella. Comprende tres tipos de procesos: mecanicos, como el crecimiento de
hielo o de cristales de sal en fisuras de las rocas, o el calentamiento o enfriamiento térmicos; quimicos, con
en las disoluciones acidas que tienden a disolver minerales como la calcita y el feldespato; y bioldgicos, cor
la accién de las raices de las plantas, que pueden combinar alteraciones mecanicas y quimicas. La erosion
la extraccidn, supresion y transporte de materia de las superficies rocosas o del suelo, disuelta o en forma ¢
particulas. La energia para producirla llega con las gotas de lluvia, con el agua corriente, con el viento, con
olas o con la gravedad (como en los deslizamientos de laderas).

Una region desgastada por la erosion tiende a elevarse para compensar la perdida de peso, pero con el tiel
se estabiliza al suavizarse el relieve y al disminuir las pendientes. La superficie resultante, casi plana, se lla
penillanura. Puede quedar interrumpida en algunos lugares por pequeiias mesetas elevadas y aisladas,
llamadas cerros testigo, culminadas por rocas mas resistentes a la erosién. El nivel fundamental teérico de
estas superficies el desnivel Ultimo para las corrientes de agua es el nivel medio del mar. Para que una
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penillanura se forme y no quede destruida por erosion ulterior, el nivel marino debe permanecer estable
durante millones de afios. Sin embargo, desde el final del cuaternario, 10.000 afios atras, ha subido decene
metros.

La erosion del suelo inducida por los seres humanos es una caracteristica que procede de los ultimos miler
a causa de que el desmonte de la vegetacion nativa y el uso excesivo para pastoreo expone el suelo a los
agentes erosivos. Por otra parte, en emplazamientos naturales no perturbados, en especial en los interiore:s
continentales con poco relieve, la erosion es muy lenta exceptuando las zonas semiaridas donde las tormel
pueden producir intensas erosiones torrenciales puntuales. En cordilleras activas, como en las montafias
jévenes, que suelen coincidir con fronteras entre placas que hayan chocado o deslizado recientemente, la
intensidad de la erosion puede ser enorme.

Entre todos los procesos distintos que actllan sobre la superficie terrestre, la lluvia y los rios son los agente
erosién mas vigorosos. Por el contrario, aunque la accion de las olas sobre una costa rocosa sea impresior
el retroceso de las costas es en general muy lento. La erosion edlica (del viento) solo es activa en zonas dc
apenas hay cubierta vegetal (desiertos, zonas aridas). Finalmente, la erosién glaciar puede ser muy import:
pero limitada a zonas concretas. Los agentes erosivos, como puede verse, tienen una relacion directa con ¢
clima y determinan los tipos principales de paisaje.

Geografia

Geografia, ciencia que estudia la distribucién y la disposicién de los elementos en la superficie terrestre. La
palabra geografia fue adoptada en el siglo Il a.C. por el erudito griego Eratéstenes y significa literalmente
'descripcion de la Tierra'. El estudio geografico comprende tanto el medio fisico como la relacién de los sere
humanos con ese medio fisico, es decir, los rasgos propiamente geograficos como el clima, los suelos, las
formas del relieve, el agua o las formaciones vegetales, junto con los elementos que estudia la geografia
humana, como son las entidades de poblacion, las diferentes culturas, las redes de comunicacion y otras
modificaciones realizadas por el hombre en el entorno fisico. Se trata, pues, de una ciencia interdisciplinar ¢
utiliza informacién propia de otras ciencias como la economia, la historia, la biologia, la geologia o las
matematicas, entre otras.

Alegoria de la geografia Este manuscrito miniado, perteneciente a una amplia coleccion denominada Trata
de las artes liberales, fue realizado en el siglo XV y en la actualidad se halla en la Biblioteca Nazionale
Marciana de Venecia, Italia. En él se expresa, a través de la figura de una mujer sedente con un globo
terrdqueo en su mano, la caracteristica basica de la geografia como saber (el Sol ilumina por detras el
conjunto) que explica los elementos que componen la superficie terrestre.

2 RAMAS DE LA GEOGRAFIA

La geografia puede dividirse en dos ramas fundamentales: la geografia general, también llamada sistemati
y la geografia regional. La geografia general estudia los elementos humanos vy fisicos de la Tierra con un
caracter individual. La geografia regional estudia las diversas areas de la tierra y se centra, sobre todo, en |
combinaciones Unicas y particulares de rasgos humanos y fisicos que caracterizan cada regién y las
diferencian unas de otras. Esta divisidn se basa, por tanto, en el enfoque de los estudios aunque, en realidz
las dos ramas son interdependientes y se complementan, por lo que la mayoria de los gedgrafos combinan
ambas geografias.

2.1 Geografia general

La geografia general incluye la geografia fisica y la geografia humana. Estas dos clasificaciones se compol
a su vez, de diversos campos especializados que estudian los diferentes aspectos del medio.
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2.1.1 Geografia fisica

La geografia fisica se centra en los siguientes campos: geomorfologia, que utiliza la geologia para estudiar
forma y estructura de la superficie terrestre; climatologia, en la que se encuentra la meteorologia, que se oc
de las condiciones climaticas; biogeografia, que utiliza la biologia y estudia la distribucién de la vida animal
vegetal; geografia de los suelos, que estudia su distribucién; hidrografia, que se ocupa de la distribucion de
mares, lagos, rios y arroyos en relacion con su utilizacion; oceanografia, que estudia las olas, las mareas, |;
corrientes ocedanicas y los fondos marinos, y la cartografia o realizaciéon de mapas a través de una
representacion grafica y medicion de la superficie terrestre.

2.1.2 Geografia humana

Esta rama abarca todos los aspectos de la vida social humana en relacién con el medio fisico, dando lugar
numerosas subramas como la geografia econémica, la geografia de la poblacién, la geografia social o la
geografia urbana, entre muchas otras.

2.2 Geografia regional

La geografia regional estudia las diferencias y similitudes de las regiones de la Tierra. Esta rama de la
geografia explica las diferencias entre los lugares mediante el estudio de la especial combinacion de
elementos que los distingue y caracteriza. Los geoégrafos regionales pueden estudiar la evolucién de un are
pequefas dimensiones, como puede ser una ciudad. Este estudio se denomina microgeografia. También
pueden centrarse en el estudio de grandes areas denominadas macrodivisiones, como la region mediterrar
todo un continente. Los gedgrafos regionales definen las macrodivisiones en funcién de sus caracteristicas
culturales.

Los gedgrafos regionales pueden dividir las macrodivisiones en areas de menor tamafio que comparten un
caracteristicas especificas. Para diferenciar un area de otra tienen en cuenta factores como la lengua, el tip
economia dominante, el terreno, o la combinacion de varios elementos.

3 METODOS GEOGRAFICOS

El objetivo principal de los gebgrafos es describir y entender el medio fisico y humano en la Tierra. Para
conseguirlo deben recogerse numerosos datos, anotar los resultados de los estudios en forma de cartas,
gréficos, textos y, sobre todo, en mapas Yy, finalmente, analizar dicha informacion. Los gedgrafos utilizan un
gran variedad de técnicas e instrumentos para alcanzar estos objetivos.

3.1 Recogida de datos

Teledeteccidn Los satélites estadounidenses Landsat giran en 6Orbitas situadas a 900 km de la Tierra, y llev
detectores multiespectrales que registran la radiacién electromagnética emitida desde el suelo. Esto permit
observar caracteristicas geoldgicas y naturales como roca desnuda, tierra o fango, masas de agua , bosque
tierras de cultivo o praderas. Estas tres imagenes de los alrededores del volcan Saint Helens, en Estados
Unidos, que entr6 en erupcién en 1980, fueron tomadas el 15 de septiembre de 1973, el 22 de mayo de 19(
el 31 de agosto de 1988 El volcan esta en el centro de las imagenes.U.S.

Los gebgrafos pueden recoger datos directamente sobre el terreno u obtenerlos de fuentes de segunda ma
como los censos, los estudios estadisticos, los mapas y las fotografias. Los avances realizados desde la Il
Guerra Mundial en fotografia area, junto con la utilizacion de peliculas especiales y técnicas para obtener
imagenes tridimensionales, han hecho posible que los gedgrafos puedan realizar estudios mas detallados s
la Tierra y sobre sus recursos a través de la interpretacion de fotografias aéreas (o fotointerpretacion). Los
gedgrafos también utilizan los datos obtenidos a partir de radares, satélites artificiales, batiscafos y otros
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aparatos gue profundizan en la corteza terrestre para obtener informacion sobre sus caracteristicas.
3.2 Realizacion de mapas

Mapa climatico de Sudamérica El clima de Sudamérica es calido en general; la cordillera de los Andes es
Gnica zona del subcontinente donde hay temperaturas frias constantes a causa de su altitud. Por lo general
clima varia dependiendo de las regiones: abundantes precipitaciones alimentan las selvas ecuatoriales

amazonicas, mientras que hay severas sequias en regiones aridas como el desierto de Atacama, en Chile.

El mapa es el principal instrumento del gedgrafo y puede utilizarse para consignar un simple dato o los
resultados de un complicado estudio geogréfico. Ademas de proporcionar una gran profusién de informacio
objetiva, el mapa permite realizar una comparacion visual entre diferentes areas, ya que puede disefarse p
indicar, por medio de simbolos, tramas y colores, no sdlo la localizacion sino también las caracteristicas de
elementos geogréficos de un area.

Los gedgrafos han creado una serie de signos convencionales o simbolos en los mapas que sirven para
identificar elementos como casas, iglesias, presas, puentes y tlneles, vias de ferrocarril, caminos, carretere
minas, granjas o pastizales.

3.3 Analisis de la informacién geografica

Las técnicas que utilizan las matematicas o la estadistica para analizar los datos se conocen como método.
cuantitativos. La utilizacién de los métodos cuantitativos hace posible que los gedgrafos puedan manejar ur
gran cantidad de datos y un gran niumero de variables de un modo objetivo. Generalmente, los gedgrafos

recogen los datos y elaboran una teoria para explicar lo que han observado. Después comprueban esta tec
utilizando los métodos cuantitativos. A veces, las teorias se expresan a modo de expresiones matematicas
gue se las denomina modelos. Sin embargo, en geografia las teorias no tienen necesariamente una validez
universal sino que explican una tendencia de algo que se ha observado y, a menudo, en un espacio concre

4 HISTORIA DE LA GEOGRAFIA

Cientos de personas han contribuido al desarrollo de la geografia y el fruto de su trabajo se ha ido acumula
durante varios milenios. Muchos viajeros, topografos, exploradores y observadores cientificos realizaron su
aportacién a este cimulo de informacién en constante crecimiento. Sin embargo, solo a partir de finales del
siglo XVIII fue posible recoger y consignar una informacién geografica precisa y real. El moderno concepto
de geografia no tuvo una aceptacion general hasta mediados del siglo XIX.

4.1 Geobgrafos antiguos

Mapa tolemaico de Geografia La Geografia de Tolomeo, a pesar de sus graves incorrecciones, cartografio
mundo conocido en su época a través de un sistema basado en la longitud y la latitud, que influyé en los
cartégrafos del renacimiento.

A los primeros gedgrafos les interesaba explorar los territorios desconocidos y describir los rasgos que
observaban en los diferentes lugares. Estos gedgrafos de la antigiiedad realizaron largos viajes y anotaban
observaciones sobre las tierras desconocidas que recorrian. Uno de los primeros mapas conocidos se reali
en una tabla de arcilla en Babilonia, hacia el 2300 a.C. Hacia el afio 1400 a.C. se recorrieron las costas del
Mediterraneo y se representaron en mapas las tierras exploradas. Durante los siguientes mil afios, los antic
vigjantes llegaron a las islas Britanicas y exploraron la mayor parte de las costas africanas. Por otro lado, Ic
antiguos griegos proporcionaron al mundo occidental sus primeros conocimientos importantes sobre la forn
tamafio y caracteristicas generales de la Tierra.
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En el siglo IV a.C., el filésofo y cientifico griego Aristételes fue el primero en demostrar que la Tierra era
redonda. Basaba su hipoétesis en los siguientes argumentos: que toda la materia tiende a caer hacia un cen
comun; que la Tierra proyecta una sombra circular sobre la luna durante los eclipses de luna; y que si se Vi
de Norte a Sur pueden verse nuevas constelaciones, mientras que las conocidas desaparecen. El gedgrafc
griego Eratdstenes fue el primero que calcul6 con cierta precision la circunferencia de la Tierra.

Los viajes, conquistas y actividades colonizadoras de los griegos en la regiébn mediterranea dieron lugar a L
acumulacién de informacién geografica considerable y estimularon los tratados de geografia. El gedgrafo e
historiador griego Estrabén escribié una enciclopedia de 17 volimenes, titulada Geografia, que fue una

importante fuente de informacién para los jefes militares y los administradores publicos del Imperio romano.

En el siglo Il d.C., el astrénomo griego Tolomeo recopil6 la mayor parte del saber geografico de los griegos
romanos que se conocia hasta esa época. También propuso nuevos métodos de realizacion de mapas, que
incluian la proyeccién y la creacion de un atlas. En su célebre Guia geografica, Tolomeo dividio el circulo
ecuatorial en 360° y construyd una red imaginaria de lineas norte—sur y este—oeste donde localizaba la
posicién relativa de las masas de tierra conocidas, tanto islas como continentes. A pesar de que utilizé
mediciones menos precisas de la circunferencia terrestre que las que habia empleado Eratéstenes, Tolome
contribuyd a la ciencia geografica con mapas y descripciones muy utiles del mundo conocido. Sus mapas
indicaban con claridad los problemas que suponia el representar la Tierra de forma esférica en una superfic
plana.

4.2 Geografia medieval

Mapa de Mercator La proyeccion cartografica de Mercator es una de las mas conocidas; fue introducida po
este cartégrafo flamenco en 1569, e ideada fundamentalmente para la navegacion nautica. Conceptualmen
se trata de una proyeccion cilindrica, si bien debe derivarse matematicamente. Tiene la propiedad de que t
los rumbos aparecen como lineas rectas. Como contrapartida, cabe sefialar que este tipo de proyeccién an
en exceso las superficies de las zonas situadas en las latitudes altas, por lo que es de escasa utilidad para
propésitos distintos a los de la navegacion y para la representacion de areas alejadas del ecuador. Este me
del Nuevo Mundo fue trazado por Gerardus Mercator en el siglo XVI.

En la edad media los europeos realizaron pocos viajes y exploraciones, a excepciéon de los vikingos de
Escandinavia. Sin embargo, los arabes de Oriente Proximo interpretaron y comprobaron las obras de los
antiguos gedgrafos, griegos y romanos, y exploraron Asia suroccidental y Africa. En el siglo VII, los eruditos
arabes tradujeron los tratados de los gedgrafos griegos al arabe. Hubo que esperar a que estos textos arab
tradujeran al latin para que el saber de los gebgrafos griegos se difundiera por Europa. Entre las figuras mé
sobresalientes de la geografia arabe destacan al-Idrisi, conocido por sus detallados mapas, Ibn Batuta e Ib
Jaldun, que escribieron sobre sus largos viajes. Los mongoles y los chinos también contribuyeron a aumen
el conocimiento geografico de Asia.

Ibn Batuta En el momento de su muerte, |bn Batuta era probablemente la persona que mas habia viajado a
largo y ancho de la Tierra. Su periplo se inici6 con la peregrinacion a La Meca y continu6 con varios viajes
por el Viejo Continente europeo, Asia y Africa; en los que visit6 los lugares fundamentales de las grandes
civilizaciones.

Los viajes del explorador italiano Marco Polo, en el siglo Xlll, las cruzadas cristianas, en los siglos XIl y
XIlI, y los viajes esparfioles y portugueses para explorar nuevas tierras durante los siglos XV y XVI, abrieror
nuevos horizontes a los europeos y estimularon la aparicién de obras y tratados geograficos. En el siglo XV
Enriqgue el Navegante de Portugal impulsé y apoyé las exploraciones de las costas africanas y se convirti6
uno de los principales promotores de estudios geogréficos. Asimismo, los viajes y cartas nauticas de Giova
Caboto, Juan Diaz de Solis, Vicente Yafiez Pinzon, Juan de la Cosa y Américo Vespucio fueron
fundamentales en los avances geogréficos de la época. Entre los relatos de viajes y descubrimientos mas
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destacados que se publicaron en el siglo XVI se encuentran los de Giambattista Ramusio, en Venecia, los
Richard Hakluyt en Inglaterra y los de Theodore de Bry en la actual Bélgica. Los viajes y estudios que se
realizaron en este periodo probaron, sin que hubiera duda alguna, que la Tierra es una esfera. Antes de est
muchas personas, sobre todo en el mundo cristiano, creian que la Tierra era plana.

4.3 La geografia desde el siglo XVII hasta el siglo XX

En la historia del método geografico cabe destacar la obra Geographia generalis (Geografia general, 1650)
gedgrafo aleman Bernhardus Varenius (Bernardo Varenio). El interés de esta obra radica en la distincion gt
establece entre geografia general y geografia especial (o regional); la primera de ellas la concibe como ungz
geografia esencialmente fisica y astrondmica, mientras que la geografia regional se centra en el estudio y
comparacion de las diferentes regiones de la Tierra, sus limites y rasgos caracteristicos. Su obra constituy¢
dogma indiscutible durante mas de un siglo.

Durante la primera mitad del siglo XVII destacoé la obra del geégrafo inglés Nathaniel Carpenter, que recalc
las similitudes espaciales, entre las caracteristicas fisicas de las distintas superficies de la Tierra. Su enfoqt
se convirtié en un hito geografico de gran importancia.

Otros muchos autores europeos contribuyeron a aumentar el conocimiento geografico durante los dos siglo
siguientes. En el siglo XVIII, el filésofo aleman Immanuel Kant desempefid un papel decisivo al colocar a la
geografia en el marco de las ciencias. Kant dividié el conocimiento adquirido a través de la observacion en
dos categorias: una comprende los fenémenos registrados de conformidad con la logica, lo que da lugar a
clasificaciones como 6rdenes, géneros y especies vegetales y animales, sin importar cuando o dénde tiene
lugar. La otra incluye los fendbmenos que se perciben en términos de tiempo y espacio; la clasificacion y
descripcion que tiene en cuenta el tiempo se considera historia, y la clasificacion y descripcion que tiene en
cuenta el espacio se considera geografia. Kant subdividi6 la geografia en seis ramas, una de las cuales, la
geografia fisica, es esencial para las otras cinco. Las otras ramas sefialadas por Kant fueron la geografia
matematica, la moral, la politica, la comercial y la tecnolégica.

Alexander von Humboldt y Carl Ritter, ambos alemanes, realizaron grandes contribuciones a la teoria
geografica a principios del siglo XIX. Humboldt, que fue un gran viajero y un brillante observador del terrenc
aplicé sus conocimientos sobre los procesos fisicos a la clasificaciéon sisteméatica y a la descripcion
comparativa de las caracteristicas geograficas observadas en el terreno. Concibié métodos para medir los
fendmenos que observaba en el marco natural desde una perspectiva histérica, interesandose por su evolu
y cambios. Este hecho supuso una ruptura con el pensamiento dominante hasta ese momento, que conside
la naturaleza como algo estatico e inamovible. Humboldt realiz6 muchos estudios geograficos excelentes
basados en sus viajes a América, que ayudaron a conocer la realidad geografica de este continente. Es mu
conocida su obra Viajes a las regiones equinocciales de América. Su obra Cosmos (1844), que describe la
geografia fisica del Universo, se considera una de las mejores obras geogréficas de todos los tiempos.

El punto de vista de Ritter difiere en parte del de Humboldt. Mientras que este Ultimo se centraba en el estu
sistematico de los rasgos fisicos considerados de manera independiente, Ritter respaldaba un enfoque regi
de la geografia; hizo hincapié en el estudio comparativo de areas determinadas y en los rasgos que
caracterizaban a cada una de ellas, pero prestando mucha menos atencién a los aspectos fisicos y ponienc
acento en los fendmenos sociales e histéricos, con el fin de establecer relaciones entre el medio fisico y el
hombre. Su obra en 19 volumenes, La geografia y su relacién con la naturaleza y la historia de los hombres
(1822-1859), es un anlisis geogréfico excelente de Asia y de algunas partes de Africa. Ritter fue un agudc
observador del terreno, con una buena base en ciencias naturales e historia. Denominé a su trabajo geogre
comparada, ya que su conocimiento procedia de la observacion y comparacion de un hecho concreto, a pa
del cual llegaba a establecer leyes y principios. Ritter creia que sin andlisis regionales sistematicos no era
posible realizar ningun estudio fiable.
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Otro gedgrafo aleman, Friedrich Ratzel, también realizé una importante aportacion al conocimiento
geografico. Célebre por su obra Antropogeografia (1882-1891), intenté demostrar que las fuerzas naturale:
han determinado la distribucion de las personas en la Tierra. Describi6 la geografia como ciencia de
distribucion y apoyé el estudio de areas concretas, de las cuales afirmaba que podian proporcionar las bas
para realizar generalizaciones sobre areas mas extensas o sobre el mundo en su totalidad. Los gedgrafos
alemanes Ferdinand von Richthofen y Alfred Hettner recogieron las ideas de Humboldt, Ritter y Ratzel;
Geografia: su historia, su naturaleza, y sus métodos (1927), de Hettner, es una obra de gran valor sobre la
historia de los métodos geograficos.

Entre los gedgrafos franceses de finales del siglo XIX destaca Paul Vidal de la Blache, que se opuso a la id
de que el medio fisico determina de un modo estricto las actividades humanas. El defendi6 que el ser huma
podia madificar su entorno fisico. Favorecio los estudios regionales, dando importancia tanto a los proceso:
fisicos como a los humanos en la distribucion de los elementos de la Tierra.

En el siglo XIX, con el desarrollo del imperialismo europeo que permitié el conocimiento de nuevos
territorios, surgieron y proliferaron muchas sociedades geograficas. Fueron muchos los que patrocinaron
estudios geograficos, exploraciones y revistas geograficas. Las sociedades mas antiguas de este tipo se
fundaron en Paris, Berlin y Londres (Real Sociedad Geografica), entre 1820 y 1830. En los Estados Unidos
fundé la Sociedad Geografica Estadounidense en 1851 y la Sociedad Nacional Geogréfica en 1888. Desde
1876 existe la Real Sociedad Geogréfica de Madrid. Se iniciaron también las conferencias internacionales
geograficas en 1871, en Amberes, Bélgica.

4.4 El siglo XX

Imagen SIG Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un sistema informatico que sintetiza, analiza y
representa los diferentes tipos de datos geograficos de una forma comprensible. Esta imagen generada po
muestra las localizaciones de las industrias que emiten productos quimicos téxicos en el condado de Los
Angeles en Estados Unidos (representadas por puntos negros), combinadas a su vez con areas de diferent
cédigo de color, que muestran la distribucién de los diferentes grupos raciales. La imagen ilustra como un S
puede combinar ambos datos y representar muchos tipos de informaciéon para una determinada area
geogréafica.

Durante la primera mitad del siglo XX, muchos geografos continuaron la tradicién de los antiguos pioneros
la geografia. Realizaban estudios de pequefias areas por todo el mundo, a través de observaciones sobre ¢
terreno, extendiendo las fronteras del conocimiento geografico, pero manteniendo los métodos heredados ¢
siglo XIX. Sin embargo, a comienzos de la década de 1950, los ge6grafos comenzaron a utilizar cada vez r
los métodos cuantitativos. El cambio en la metodologia que tuvo lugar en las décadas de 1950 y 1960 fue t;
rapido que se ha hablado de revolucidon cuantitativa. Los gedgrafos ampliaron sus esfuerzos en la busqued:
aplicaciones practicas para los estudios geograficos.

Los métodos cuantitativos fueron especialmente Utiles al aplicarlos a la teoria de la localizacién, una rama
la geografia que estudia los factores que influyen en la localizacion de elementos como ciudades o fabricas
economista y terrateniente Heinrich von Thiinen fue el iniciador de la teoria de la localizacién; el gedgrafo

aleméan Walter Christaller hizo, por su parte, importantes aportaciones a esta teoria en la década de 1930, «
analizar la localizacion de los centros urbanos, pero sus teorias no cobraron valor hasta veinte afios despue

Astronomia
Astronomia, ciencia que se ocupa de los cuerpos celestes del Universo, incluidos los planetas y sus satélite
los cometas y meteoroides, las estrellas y la materia interestelar, los sistemas de estrellas llamados galaxia

los cimulos de galaxias. La astronomia moderna se divide en varias ramas: astrometria, el estudio median!
observacion de las posiciones y los movimientos de estos cuerpos; mecanica celeste, el estudio matematic
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sus movimientos explicados por la teoria de la gravedad; astrofisica, el estudio de su composicién quimica
su condicién fisica mediante el analisis espectral y las leyes de la fisica, y cosmologia, el estudio del Univer
como un todo.

IASTRONOMIA EN LA ANTIGUEDAD

La curiosidad de los pueblos antiguos con respecto al dia y la noche, al Sol, la Luna y las estrellas les llevo
la conclusidn de que los cuerpos celestes parecen moverse de una forma regular, lo que resulta Gtil para
definir el tiempo y orientarse. La astronomia solucion6 los problemas que inquietaron a las primeras
civilizaciones, es decir, la necesidad de establecer con precision las épocas adecuadas para sembrar y rec
las cosechas y para las celebraciones, asi como de orientarse en las largas travesias comerciales o en los
viajes. Ver Arqueoastronomia.

Para los pueblos antiguos el cielo mostraba una conducta muy regular. El brillante Sol que separaba el dia
la noche salia todas las mafianas desde una direccién, el Este, se movia uniformemente durante el dia y se
ponia en la direccién opuesta, el Oeste. Por la noche se podian ver miles de estrellas que seguian una
trayectoria similar girando en agrupamientos permanentes llamados constelaciones.

En la zona templada del hemisferio norte comprobaron que el dia y la noche no duraban lo mismo a lo larg
del afio. En los dias largos, el Sol salia mas al Norte y ascendia mas alto en el cielo al mediodia; en los dia
con noches mas largas el Sol salia mas al Sur y no ascendia tanto. La observacion de las estrellas que apz
por el Oeste antes del ocaso o por el Este antes del amanecer mostraba que la posicién relativa del Sol car
de forma gradual.

Estudios posteriores pusieron de manifiesto que el Sol, la Luna y cinco planetas brillantes giran alrededor d
la esfera de estrellas dentro de un estrecho cinturén llamado zodiaco. La Luna atraviesa el zodiaco con
rapidez, adelantando al Sol una vez cada 29,5 dias, periodo conocido como mes sinddico. Los que observe
las estrellas en la antigiiedad intentaban fijar los dias e incluso los meses y los afios en un sistema de tiem;
coherente, o calendario. Como ni un mes completo ni un afio completo contienen exactamente un nimero
entero de dias, los creadores de calendarios asignaban a los sucesivos meses o afios diferente nimero de
gue sacando una media, se aproximara al valor real. Asi pues, el calendario moderno incluye 97 afios bisie
en cada periodo de 400 afios, de modo que el nimero medio de dias por afio sea de 365,2425, muy proxirn
365,24220, el determinado astrondmicamente.

El Sol y la Luna siempre atraviesan el zodiaco de Oeste a Este. No obstante, los cinco planetas brillantes:
Mercurio, Marte, Venus, JUpiter y Saturno, que también se mueven hacia el Este sobre el fondo de las
estrellas, tienen un movimiento hacia el Oeste, o retrogrado, de variada duracién. Asi pues, los planetas
parecen seguir un recorrido hacia el Este de manera irregular, con curvas periddicas en sus trayectorias. D
la antigliedad se ha pensado que los acontecimientos celestes, en especial los movimientos planetarios, te
gue ver con el destino de las personas. Esta creencia, llamada astrologia, foment6 el desarrollo de esquem
matematicos para predecir los movimientos planetarios y favorecio el progreso de la astronomia en el pasa

IASTRONOMIA BABILONICA

Diversos pueblos antiguos como los egipcios, mayas y chinos desarrollaron interesantes mapas de las
constelaciones y calendarios de gran utilidad (véase Astronomia maya). Los babilonios estudiaron los
movimientos del Sol y de la Luna para perfeccionar su calendario. Solian designar como comienzo de cada
mes el dia siguiente a la luna nueva, cuando aparece el primer cuarto lunar después del ocaso. Al principio
este dia se determinaba mediante la observacion, pero después los babilonios trataron de calcularlo
anticipadamente. Hacia el 400 a.C. comprobaron que los movimientos aparentes del Sol y la Luna de Oeste
Este alrededor del zodiaco no tienen una velocidad constante. Parece que estos cuerpos se mueven con
velocidad creciente durante la primera mitad de cada revolucién hasta un maximo absoluto y entonces su
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velocidad disminuye hasta el minimo originario. Los babilonios intentaron representar este ciclo
aritméticamente dando por ejemplo a la Luna una velocidad fija para su movimiento durante la mitad de su
ciclo y una velocidad fija diferente para la otra mitad. Perfeccionaron ademas el método matematico
representando la velocidad de la Luna como un factor que aumenta linealmente del minimo al maximo
durante la mitad de su revolucion y entonces desciende al minimo al final del ciclo. Con estos calculos los
astronomos babilonios podian predecir la luna nueva y el dia en que comenzaria el nuevo mes. Como
consecuencia, conocian las posiciones de la Luna y del Sol todos los dias del mes.

De forma parecida calculaban las posiciones planetarias, tanto en su movimiento hacia el Este como en su
movimiento retrdgrado. Los arquedlogos han desenterrado tablillas cuneiformes que muestran estos calculc
Algunas de estas tablillas, que tienen su origen en las ciudades de Babilonia y Uruk, a las orillas del rio
Eufrates, llevan el nombre de Naburiannu (hacia 491 a.C.) o Kidinnu (hacia 379 a.C.), astrélogos que
debieron ser los inventores de los sistemas de célculo.

|ASTRONOMiA GRIEGA

Los antiguos griegos hicieron importantes aportaciones a la astronomia. La Odisea de Homero se refiere a
constelaciones como la Osa Mayor y Oridn, y describe cémo las estrellas pueden servir de guia en la
navegacion. El poema Los trabajos y los dias de Hesiodo informa al campesino sobre las constelaciones qt
salen antes del amanecer en diferentes épocas del afio para indicar el momento adecuado para arar, semb
recolectar.

Las aportaciones cientificas se asocian con los nombres de los filosofos griegos Tales de Mileto y Pitagora:
pero no se conserva ninguno de sus escritos. La leyenda de que Tales predijo un eclipse total de Sol el 28 |
mayo de 585 a.C., parece ser apdcrifa. Hacia el afio 450 a.C., los griegos comenzaron un fructifero estudio
los movimientos planetarios. Filolao (siglo V a.C.), discipulo de Pitagoras, creia que la Tierra, el Sol, la Lunz
y los planetas giraban todos alrededor de un fuego central oculto por una “contratierra’ interpuesta. De acue
con su teoria, la revolucion de la Tierra alrededor del fuego cada 24 horas explicaba los movimientos diario
del Sol y de las estrellas. Hacia el 370 a.C., el astrénomo Eudoxo de Cnido explicaba los movimientos
observados mediante la hip6tesis de que una enorme esfera que transportaba las estrellas sobre su superfi
interna se desplazaba alrededor de la Tierra, girando diariamente. Ademas, explicaba los movimientos sola
lunares y planetarios diciendo que dentro de la esfera de estrellas habia otras muchas esferas transparente
interconectadas que giran de forma diferente.

El mas original de los antiguos observadores de los cielos fue otro griego, Aristarco de Samos. Creia que Ic
movimientos celestes se podian explicar mediante la hipétesis de que la Tierra gira sobre su eje una vez ce
24 horas y que junto con los demas planetas gira en torno al Sol. Esta explicacién fue rechazada por la
mayoria de los filésofos griegos que contemplaban a la Tierra como un globo inmovil alrededor del cual gire
los ligeros objetos celestes. Esta teoria, conocida como sistema geocéntrico, permanecié inalterada unos 2
afos.

En el siglo Il d.C. los griegos combinaban sus teorias celestes con observaciones trasladadas a planos. Lo
astronomos Hiparco de Nicea y Tolomeo determinaron las posiciones de unas 1.000 estrellas brillantes y
utilizaron este mapa estelar como base para medir los movimientos planetarios. Al sustituir las esferas de
Eudoxo por un sistema mas flexible de circulos, plantearon una serie de circulos excéntricos, con la Tierra
cerca de un centro comun, para representar los movimientos generales hacia el Este alrededor del zodiaco
diferentes velocidades del Sol, la Luna y los planetas. Para explicar las variaciones periddicas en la velocid
del Sol y la Luna y los retrocesos de los planetas, decian que cada uno de estos cuerpos giraba uniformem
alrededor de un segundo circulo, llamado epiciclo, cuyo centro estaba situado en el primero. Mediante la
eleccion adecuada de los diametros y las velocidades de los dos movimientos circulares atribuidos a cada
cuerpo se podia representar su movimiento observado. En algunos casos se necesitaba un tercer cuerpo.
técnica fue descrita por Tolomeo en su gran obra, el Almagesto (ver Sistema de Tolomeo). Otra pensadora
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gue, como Tolomeo, mantuvo viva la tradicion de la astronomia griega en Alejandria en los primeros siglos
la era cristiana, fue Hipatia, discipula de Platén. Escribié comentarios sobre temas matematicos y
astronémicos y esta considerada como la primera cientifica y fildsofa de Occidente.

IASTRONOMIA EN LA EDAD MEDIA

La astronomia griega se transmitié6 mas tarde hacia el Este a los sirios, indios y arabes. Los astrGnomos ar:
recopilaron nuevos catalogos de estrellas en los siglos IX y X y desarrollaron tablas del movimiento
planetario. El astronomo arabe Azarquiel, maxima figura de la escuela astronémica de Toledo del siglo XI,
fue el responsable de las Tablas toledanas, que influyeron notablemente en Europa. En 1085, afio de la
conquista de la ciudad de Toledo por el rey Alfonso VI, se inicié un movimiento de traduccién del arabe al
latin, que desperto el interés por la astronomia (entre otras ciencias) en toda Europa (véase Escuela de
traductores de Toledo). Se tradujeron las Tablas toledanas y el Almagesto de Tolomeo y en 1272 se
elaboraron las Tablas alfonsies bajo el patrocinio de Alfonso X el Sabio; estas tablas sustituyeron a las de
Azarquiel en los centros cientificos europeos. En el siglo XV comenzaron a surgir dudas sobre la teoria de
Tolomeo: el filésofo y matematico aleman Nicolas de Cusa y el artista y cientifico italiano Leonardo da Vinci
cuestionaron los supuestos basicos de la posicién central y la inmovilidad de la Tierra.

6] [LA TEORIA DE COPERNICO

La historia de la astronomia dio un giro drastico en el siglo XVI como resultado de las aportaciones del
astronomo polaco Nicolas Copérnico. Dedico la mayor parte de su vida a la astronomia y realizé un nuevo
catalogo de estrellas a partir de observaciones personales. Debe gran parte de su fama a su obra De
revolutionibus orbium caelestium (Sobre las revoluciones de los cuerpos celestes, 1543), donde analiza
criticamente la teoria de Tolomeo de un Universo geocéntrico y muestra que los movimientos planetarios st
pueden explicar atribuyendo una posicion central al Sol mas que a la Tierra.

No se prestd mucha atencion al sistema de Copérnico, o sistema heliocéntrico, hasta que Galileo descubri¢
pruebas para defenderlo. Gran admirador secreto de la obra de Copérnico, Galileo vio su oportunidad de
probar la teoria copernicana sobre el movimiento de la Tierra cuando se invent6 el telescopio en Holanda. E
1609 construyd un pequefio telescopio de refraccién, lo dirigié hacia el cielo y descubrid las fases de Venus
lo que indicaba que este planeta gira alrededor del Sol. También descubrié cuatro lunas girando alrededor «
Japiter. Convencido de que al menos algunos cuerpos no giraban alrededor de la Tierra, comenz6 a hablar
escribir a favor del sistema de Copérnico. Sus intentos de difundir este sistema le llevaron ante un tribunal
eclesiastico. Aungue se le obligd a renegar de sus creencias y de sus escritos, esta teoria no pudo ser
suprimida.

|LAS LEYES DE KEPLER Y LA TEORIA DE NEWTON

Desde el punto de vista cientifico la teoria de Copérnico sélo era una adaptacion de las orbitas planetarias,
como las concebia Tolomeo. La antigua teoria griega de que los planetas giraban en circulos a velocidades
fijas se mantuvo en el sistema de Copérnico. Desde 1580 hasta 1597 el astronomo danés Tycho Brahe obs
el Sol, la Luna y los planetas en su observatorio situado en una isla cercana a Copenhague y después en
Alemania. Utilizando los datos recopilados por Brahe, su ayudante aleman, Johannes Kepler, formulé las
leyes del movimiento planetario, afirmando que los planetas giran alrededor del Sol y no en 6érbitas circulare
con movimiento uniforme, sino en 6rbitas elipticas a diferentes velocidades, y que sus distancias relativas c
respecto al Sol estan relacionadas con sus periodos de revolucion.

El fisico britanico Isaac Newton adelantd un principio sencillo para explicar las leyes de Kepler sobre el
movimiento planetario: la fuerza de atraccién entre el Sol y los planetas. Esta fuerza, que depende de las
masas del Sol y de los planetas y de las distancias entre ellos, proporciona la base para la explicacién fisic:
las leyes de Kepler. Al descubrimiento mateméatico de Newton se le denomina ley de la gravitacién universe
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|ASTRONOMiA MODERNA

Tras la época de Newton, la astronomia se ramificé en diversas direcciones. Con esta ley de gravitacion el
viejo problema del movimiento planetario se volvié a estudiar como mecénica celeste. El perfeccionamientc
del telescopio permitié la exploracion de las superficies de los planetas, el descubrimiento de muchas estre
débiles y la medicién de distancias estelares. En el siglo XIX, un nuevo instrumento, el espectroscopio, apo
informacién sobre la composicion quimica de los cuerpos celestes y nuevos datos sobre sus movimientos (
Espectroscopia).

Durante el siglo XX se han construido telescopios de reflexion cada vez mayores. Los estudios realizados c
estos instrumentos han revelado la estructura de enormes y distantes agrupamientos de estrellas, denomin
galaxias, y de cumulos de galaxias. En la segunda mitad del siglo XX los progresos en fisica proporcionarol
nuevos tipos de instrumentos astronémicos, algunos de los cuales se han emplazado en los satélites que s
utilizan como observatorios en la orbita de la Tierra. Estos instrumentos son sensibles a una amplia varieda
de longitudes de onda de radiacion, incluidos los rayos gamma, los rayos X, los ultravioletas, los infrarrojos
las regiones de radio del espectro electromagnético. Los astrdnomos no sélo estudian planetas, estrellas y
galaxias, sino también plasmas (gases ionizados calientes) que rodean a las estrellas dobles, regiones
interestelares que son los lugares de nacimiento de nuevas estrellas, granos de polvo frio invisibles en las
regiones Opticas, nucleos energéticos que pueden contener agujeros negros y radiacion de fondo de
microondas, que puede aportar informacién sobre las fases iniciales de la historia del Universo. Ver
Astronomia radar; Astronomia gamma; Astronomia ultravioleta; Astronautica.

o] [EL SISTEMA sOLAR

La ley de gravitacién de Newton proponia una fuerza de atraccion entre el Sol y cada uno de los planetas p
explicar las leyes de Kepler del movimiento eliptico. Sin embargo, esto también implica que deben existir
fuerzas mas pequefias entre los planetas y entre el Sol y cuerpos tales como los cometas. Las fuerzas
gravitatorias interplanetarias hacen que las 6rbitas de los planetas se desvien del movimiento eliptico simpl
La mayoria de estas irregularidades, predichas sobre la base de la teoria de Newton, se podian observar c
telescopio. Ver Sistema Solar.

La observacion de las posiciones planetarias se mejoré con el desarrollo de instrumentos astronémicos ma
precisos y de técnicas fotogréaficas. Ademas, los céalculos matematicos permiten hoy a los astrénomos pred:
las posiciones planetarias con afios de antelaciéon y de modo muy preciso.

Con el uso del telescopio se descubrieron muchos nuevos miembros del Sistema Solar. Entre ellos el plane
Urano, descubierto en 1781 por William Herschel, astrobnomo britanico nacido en Alemania; el planeta
Neptuno, descubierto en 1846 por el astrnomo britanico John Couch Adams e independientemente por el
astronomo francés Urbain Le Verrier, y Plutdn, descubierto en 1930 por el astrénomo estadounidense Clyd
William Tombaugh. El nimero de satélites naturales conocidos aumenté cuando sondas no tripuladas
sobrevolaron los planetas exteriores, y puede seguir aumentando cuando los astrbnomos consigan mejores
imagenes de estos planetas. Se ha comprobado que mas de 1.600 asteroides giran alrededor del Sol, la m
parte de ellos entre las 6rbitas de Marte y de Japiter. También se han catalogado varios cientos de cometas
hay innumerables cuerpos mas pequefios, tales como meteoroides pétreos y metalicos.

El analisis quimico y el estudio fisico de cuerpos celestes lejanos se hicieron posibles gracias al invento del
espectroscopio en 1814 por el fisico aleman Joseph von Fraunhofer y el posterior descubrimiento de que c:
elemento quimico exhibe un conjunto o conjuntos de lineas espectrales Unicos. Los andlisis de los espectrc
planetarios y estelares han demostrado que los cuerpos celestes se componen de elementos quimicos
conocidos en la Tierra. Los estudios espectroscopicos han aportado claves sobre la temperatura y la grave
de la superficie de los cuerpos celestes y sobre sus movimientos.
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Sondas portadoras de instrumentos se han aproximado a todos los planetas, excepto Pluton, para recolect:
datos quimicos y fisicos. Han descubierto anillos finos y oscuros en Jupiter, Urano y Neptuno y han
proporcionado informacién que pone en duda la posibilidad de vida en otros planetas del Sistema Solar. Es
planetas parecen ser demasiado calientes, demasiado frios o poseer atmésferas demasiado inhdspitas par
albergar vida tal como la conocemos.

[ESTRELLAS CERCANAS

Para el estudio de una estrella es fundamental conocer la distancia a la que se encuentra de la Tierra, que
caso de las estrellas mas cercanas se halla midiendo la posicion de la estrella en el cielo a intervalos de se
meses, cuando la Tierra esta en los lados opuestos de su o6rbita. Al girar la Tierra alrededor del Sol, la estre
parece desplazarse en el cielo. Este desplazamiento anual se llama paralaje. Cuanto mayor es la distancia,
menor es el paralaje de la estrella. La estrella mas cercana, Alpha Centauri, esta unas 260.000 veces mas

de la Tierra que el Sol. Las primeras distancias de estrellas fueron medidas de forma independiente en 183
por tres astrGnomos.

Todas las estrellas son cuerpos gaseosos Yy calientes como el Sol, pero se diferencian de él y entre ellas pc
varias razones. Los datos fisicos mas importantes sobre una estrella son su brillo intrinseco, su masa, su
tamafio y su composicion quimica. Aunque todas las estrellas fijas parecen mucho mas palidas que el Sol ¢
causa de las grandes distancias que las separan de la Tierra, algunas son intrinsecamente mas brillantes (
Magnitud estelar). Las masas de las estrellas se pueden determinar de forma directa para el Sol y para los
pares de estrellas, como las binarias eclipsantes, que giran una alrededor de la otra. Los astrénomos aplice
ley de la gravitacidn para determinar matematicamente las masas estelares. De las 50 estrellas mas cercar
sobre las que se tiene una informacién bastante completa, el 10% son mas brillantes, mas grandes y con r
masa que el Sol. Los estudios espectroscopicos muestran que la mayoria de las estrellas estdn compuesta
gran parte de hidrégeno.

La fuente de la gran energia irradiada por el Sol constituyé un misterio durante mucho tiempo. El Sol emite

energia a razén de 3,86 x 1026 vatios. Pruebas geolégicas demuestran que la vida ha existido en la Tierra
desde hace miles de millones de afios, lo que indica que la energia solar debe haber estado consumiéndos
su ritmo actual durante cientos de millones de afios. En 1938 el fisico estadounidense Hans Bethe formulé

teoria de que la energia solar se produce por la fusién de nicleos de hidrégeno en helio. Su descubrimient
prepar6 el camino para el desarrollo de una bomba de hidrégeno de fusién nuclear 15 afios después.

Las estrellas con una masa igual o superior a 1,4 veces la del Sol consumen su ciclo vital mucho mas rapid
gue el Sol. Los telescopios 6pticos han revelado las etapas principales de este ciclo. Primero, la estrella
comienza a condensarse desde el interior, pero por lo general cerca de un extremo de una nube de gas
interestelar relativamente densa y fria. Esta condensacidn inicia un periodo de contraccion y de
recalentamiento interno, seguido de un largo periodo quemando hidrégeno. Cuando se acerca el final de sL
vida la estrella se expande transformandose en una gigante roja, se vuelve a contraer y entonces se encog
enfria hasta convertirse en una enana blanca.

En la década de 1960, una radioastrénoma britanica, Jocelyn Bell, descubrié sefiales de radio de variacion
rapida provenientes de objetos semejantes a estrellas. Los estudios de su supervisor, Antony Hewish,
demostraron que éstos eran fuentes pulsantes, ahora denominadas pulsares, compuestas de materia mas
condensada incluso que la de las enanas blancas. Un pulsar es una estrella de neutrones que gira a gran
velocidad, una masa de neutrones herméticamente cerrada, el objeto mas denso del Universo exceptuandc
los agujeros negros, cuya materia es tan densa que nada, ni siquiera la radiacién luminosa, puede escapar
él. En 1974 se sospechd de la existencia de un agujero negro en la constelacién Cisne por la deteccién de
rayos X emitidos por un gas cuya aceleracién se aproximaba a la velocidad de la luz. Desde entonces, se h
propuesto otras posibilidades, incluidos los enormes agujeros negros localizados en los centros de galaxias
con radiacion intensa. En 1994 el telescopio espacial Hubble aporté pruebas que vinieron a confirmar la
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existencia de un agujero negro en la galaxia M87. Los cientificos estimaron que tenia una masa de 2.500 a
3.500 millones de veces la del Sol. Posteriormente los astrGnomos encontraron agujeros negros en el centr
otras galaxias, y muchos cientificos opinan que un gran nimero de galaxias podria contener agujeros negre
en su centro.

LA GALAXIA

A finales del siglo XVIII, William Herschel construy6 los mayores telescopios de su épocay los utilizé para
explorar los cielos. No sélo descubri6 el planeta Urano, sino también cantidad de satélites y estrellas doble:
ademas de innumerables cumulos de estrellas y nebulosas. Sus recuentos de estrellas en diferentes regior
los cielos convencieron a Herschel de que el Sol es s6lo una mas de una amplia nube de estrellas dispuest
forma de disco. Véase Via Lactea.

Modernas investigaciones confirman este cuadro, excepto que hoy se sabe que el Sistema Solar esta situa
unos tres quintos del radio galactico desde su centro. El nombre de Via Lactea suele aplicarse a todo el
sistema o galaxia, también conocida como la Galaxia. Las estrellas del sistema estan todas unidas por la
gravedad y giran alrededor de un centro distante. En el estudio de la estructura de la Via Lactea es de
fundamental importancia el conocimiento de la distancia a la que se encuentran las estrellas. El método de
paralaje para determinar estas distancias sélo se puede aplicar a unos pocos miles de las estrellas mas
préximas. Hay una clase especial de estrellas, las variables cefeidas, que varian de brillo en periodos que
dependen de su intensidad intrinseca. La comparacion del brillo observado en una estrella de este tipo con
brillo intrinseco conocido nos proporciona un medio de determinar su distancia. Siguiendo el descubrimient
de Henrietta Swan Leavitt de la relacion entre el periodo y la luminosidad, Harlow Shapley utiliz6 las
variables cefeidas, esparcidas por toda la Via Lactea, para medir su tamafio. Un rayo de luz a una velocida
unos 300.000 km/s necesitaria 400.000 afios para atravesar la Via Lactea de extremo a extremo de su halc
describe mas abajo). La espiral visible mide unos 100.000 afios luz. En conjunto, la Via Lactea esta
compuesta por unos 100.000 millones de estrellas que giran alrededor de un centro comun. El Sol, situado
unos 30.000 afios luz del centro de la Via Lactea, viaja a una velocidad de unos 210 km/s y completa una
revolucion entera cada 200 millones de afios.

La Via Lactea incluye gran cantidad de polvo y particulas de gas esparcidas entre las estrellas. Esta materi
interestelar intercepta la luz visible emitida por estrellas distantes, de modo que los observadores en la Tier
no pueden contemplar con detalle las regiones lejanas de la Via Lactea. Se inicié una nueva rama de la
astronomia cuando el ingeniero electrénico estadounidense Karl G. Jansky descubrié en 1932 que las
radioondas se emitian desde la Via Lactea. Un estudio posterior situé parte de esta radiacién en la materia
interestelar y parte en fuentes discretas, denominadas al principio radioestrellas. Las radioondas emitidas p
las regiones distantes de la Via Lactea pueden penetrar la materia interestelar opaca a la luz visible y perm
de esta forma a los astrobnomos observar regiones ocultas a los instrumentos Opticos. Estas observaciones
revelado que la Via Lactea es una galaxia espiral con un engrosamiento central de estrellas viejas, un discc
exterior de estrellas tanto viejas como jévenes y calientes que constituyen los brazos espirales y un gran he
de estrellas débiles.

El ndcleo de la Via Lactea ha sido hasta hace poco una regidn misteriosa, oculta a la vista por oscuras nub
de polvo interestelar. Los astrénomos obtuvieron la primera descripcion detallada en 1983, cuando fue
lanzado el Satélite de Astronomia Infrarroja (IRAS). Liberados de los efectos atmosféricos de la Tierra, los
sensores del IRAS grabaron con un detalle sin precedentes las posiciones y las formas de innumerables
fuentes de energia infrarroja que ocupan el corazén de la Via Lactea. Entre éstas se descubrié un objeto
macizo que no era una estrella y demasiado compacto para ser un ciimulo de estrellas; se pensé que podri
un agujero negro. Ver Astronomia infrarroja; Radioastronomia.

12 EL COSMOS
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A pesar de su gran tamafio, la Via Lactea es s6lo uno de los muchos grandes sistemas de estrellas, llamad
galaxias, que pueblan el Universo conocido. Los estudios dirigidos por el astronomo estadounidense Edwin
Hubble resolvieron en 1924 el problema de la naturaleza de las nebulosas espirales, mostrandolas como
galaxias individuales igual que la Via Lactea pero situadas a distancias muy grandes. Ciertas galaxias tiene
forma espiral, otras son esferoidales y carecen de brazos espirales, y otras tienen un contorno irregular,
mostrando a veces rastros de brazos espirales. Uno de los mayores telescopios del mundo, el telescopio K
del Observatorio Mauna Kea, revelo la existencia de galaxias situadas a una distancia de la Tierra de mas
10.000 millones de afios luz.

Los analisis espectrales de la luz de las galaxias muestran que las estrellas que constituyen estos sistemas
componen de elementos quimicos conaocidos en la Tierra. Ademas demuestran que todas se mueven respe
la Via Lactea: cuanto mas alejada esta una galaxia, mayor es su recesion (ver Efecto Doppler). Esto se ha
tomado como prueba de que el Universo se expande y que surgié de un estado de la materia extremadame
caliente y denso en un gran estallido llamado el Big Bang, la Gran Explosioén. Las posibles condiciones que
pudieron haber iniciado esta explosion se tratan en una teoria cosmolégica propuesta a comienzos de la
década de 1980 que se conoce como teoria inflacionaria. La radiacion que llena el Universo se ha ido
enfriando desde la Gran Explosién. Su temperatura actual es de unos 3 K (=270 °C); se conoce como
radiacion de fondo de microondas y proviene de todas las direcciones. Fue descubierta en 1965 por los fisi
estadounidenses Arno Penzias y Robert W. Wilson, y suele ser el mejor indicador de las fases iniciales de |
historia del Universo. La teoria relativista de la gravedad de Albert Einstein también apoya la teoria de la
Gran Explosion.

La mayoria de los astrénomos creen que los quasares, descubiertos en la década de 1960, son los nlcleos
energéticos de galaxias muy distantes. Por razones que todavia no conocemos, son tan brillantes que ocull
la luz de las galaxias que los rodean. Las lineas espectrales de los quasares exhiben desplazamientos haci
rojo muy grandes, indicativos de que estos objetos se alejan de nuestra galaxia a velocidades por encima d
80% de la velocidad de la luz. Su gran velocidad también significa que en apariencia se encuentran entre Ic
objetos cosmoldgicos mas distantes. Astronomos del Observatorio Monte Palomar descubrieron en 1991 ui
guasar a una distancia de 12.000 millones de afios luz.
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