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La Tierra

modelada

or la
ravedad

TExTO Carlos Fioravanti roTos Eduardo Cesar

a gravedad, como ya lo hizo con Newton,

continua excitando la imaginacion, y

llevando a conclusiones que desorien-

tan. Una de ellas indica que quien via-

ja en barco desde Ciudad del Cabo, en
Sudafrica, hasta Belén, en Para, Brasil, recorre
una imperceptible bajada. A causa de las dife-
rencias de masa del planeta en el trayecto entre
ambos lugares, y, por lo tanto, de las variaciones
del campo de gravedad de la Tierra, el nivel del
mar en el puerto del sur de Sudafrica se ubica 70
metros por encima de la altura del mar registrada
en el puerto de Belén. “Nadie nota ese desnivel
porque la distancia entre Sudafrica y Brasil es
muy grande, de casi ocho mil kilémetros”, ase-
gura el geofisico Eder Cassola Molina, profesor
del Instituto de Astronomia, Geofisica y Cien-
cias Atmosféricas (IAG) de la Universidad de
Sdo Paulo (USP). “Ademas la superficie del mar
es curva, ya que nuestro planeta tiene la forma
aproximada de una esfera”, declara Molina, au-
tor del mapa del Atlantico Sur que suministra
estas conclusiones realizado el afio pasado, en el
marco de un concurso de libre docencia. Ahora,
una version mas pequefia, en formato A4, esta
colgada en la puerta de uno de los armarios de
su amplio laboratorio.

La fuerza gravitacional expresa la atraccion
fisica entre los cuerpos y varia en consonancia
con la masa. Un ejemplo cotidiano de la accion
de esa fuerza es la marea ocednica, resultado de
la interaccion gravitacional entre la Tierra, la
Lunay el Sol, que hace que la Tierra se deforme
diariamente. Capaz de actuar en cualquier punto
del Universo, la fuerza de la gravedad hace que
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Mediciones precisas
deforman la esfera
perfecta vista desde
el espacio

los cuerpos en caida libre en las proximidades de
la superficie terrestre sufran una aceleracion de
aproximadamente 9,8 m/s?, o sea, su velocidad
de caida aumenta 9,8 m/s por segundo. La ace-
leracion de la gravedad varia sutilmente en cada
punto de la Tierra, de acuerdo con el relieve y
la densidad de las rocas de su interior, ya que la
distribucién de masa en la Tierra es heterogé-
nea. De ahi se desprende un efecto interesante:
“La distribucién de masa de la Tierra controla el
nivel en el que el agua del mar va a encontrarse
en un determinado momento, pues la superficie
instantanea del mar se ajusta en consonancia con
el campo de gravedad. Asi, tenemos altos y bajos
en la superficie ocednica”, dice Molina. “El nivel
del mar no es constante y varia con el tiempo y la
localizacion geografica. La verdad, ni tan siquiera
existe un nivel del mar, sino un nivel medio o un
nivel instantaneo del mar”.

En uno de los ordenadores préoximo a las pa-
redes, Molina muestra otro mapa, que detalla las
variaciones de altura del agua en la costa brasilefia.
En ese mapa, publicado en diciembre de 2010 en
la revista Journal of Geodynamics, una mancha
roja al nordeste de la region nordeste de Brasil re-
presenta un area en la que el agua del mar estaria
10 metros por encima de las areas que la rodean,
marcada en verde y azul. “Con un mapa de esos
a mano”, dice Molina, “el piloto de un barco po-
dria desviarse de las dreas mas altas, aunque no
las vea y ahorrar tiempo y combustible”. Aunque
atil, esa imagen no deja de ser un desafio para la
imaginacion, principalmente para la de los mas
escépticos, que dirdn que nunca han visto una
ladera por la que baja el agua en medio del mar.
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NASA

EN EL MAR Y EN LA TIERRA
Fernando Paolo, que ahora hace su doc-
torado en el Instituto Scripps de Ocea-
nografia, en Estados Unidos, elaboré ese
mapa en 2010, mientras Molina, que lo
dirigia, preparaba el mds grande. Las
dos imagenes resultan de la suma de dos
fuentes de informacion, una local y otra
global. La primera son los aparatos que
miden la variacion del campo de grave-
dad, los gravimetros, instalados en bo-
yas amarradas detras de 300 barcos que
recorrieron la costa de Africay de Brasil
en los ultimos 30 afios. La otra son medi-
dores de la variacion de la altitud del mar
instalados en dos satélites, el Geosat, que
la Marina de Estados Unidos lanz6 en
1986, y el Satélite Europeo de Deteccién
Remota (ERS-1), en érbita desde 1995.
“Usando las dos fuentes de informacion,
desarrollamos una metodologia que nos
permiti6 ver mas, en algunas areas, tales
como la plataforma continental brasile-
fia, que a los investigadores que estudian
esa misma region usando sélo datos de
satélites”, comenta Molina.
Lamedicion de las variaciones de altu-
ra del agua del mar por medio de satélite,
aunque parezca extrafia a los marineros
novatos, puede indicar la existencia de
valles o colinas en la superficie oceédni-
ca no detectados por otros métodos, ya
que no todo lo que el satélite examina
fue evaluado mediante estudios batimé-
tricos, bastante caros y trabajosos. En
tierra, ese tipo de nivelacion, efectuado
por aparatos GPS (Sistema de Posicion
Global), que exige un buen conocimiento
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Representacién
de la Tierra
expresa fuerza de
la gravedad, més
intensa en las
dreas en rojo

del campo de gravedad, esta sustituyendo
alas mediciones de relieve por nivelacion
geométrica clasica, obtenidas por medio
de equipos llamados teodolitos: cada me-
dicién indicaba las variaciones del relieve
ala distancia de aproximadamente cada
100 metros, cubriendo pocos kildmetros
por dia. “Toda obra de ingenieria necesita
datos precisos sobre altitud”, dice Deni-
zar Blitzkow, profesor de la Escuela Po-
litécnica de la USP. Los aparatos con los
que él comenzd a medir las variaciones
de la gravedad en Sdo Paulo en los afios
1970 estan hoy en el futuro museo de la
ingenieria civil, que se abrira este afio.
Esa forma de medir variaciones aso-
ciadas al campo de gravedad, sumada a
otras técnicas, indic6 depositos de petrd-
leo en regiones del nordeste, por ejem-
plo. La medida de la variacion de masa,
y de la fuerzay aceleracion de la grave-
dad, directamente proporcionales a esa
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masa, esta también sefializando donde
puede haber minas o cavernas inexplo-
radas, dilucidando detalles antes inex-
plicables de mapas geoldgicos, revelando
diferencias en el espesor en la litosfera
(la capa superficial de la Tierra) y, por
altimo, mostrando como y dénde puede
oscilar a lo largo del afo la cantidad de
agua de depdsitos subterraneos en los
grandes acuiferos. “Hasta hace pocos
afios”, dice Molina, quien comenzd a
trabajar con gravimetria en el inicio de
los afios 1980, “todo eso era imposible”.

La informacion proporcionada por dos
nuevos satélites europeos, el Grace y el
Goce, estd detallando las variaciones del
campo de gravedad desde 2003 y permi-
tiendo la construccién de una imagen mas
exacta, aunque un tanto incoémoda, de las
formas de la Tierra. Los griegos imagina-
ban la Tierra como una esfera perfecta,
pero esa perfeccion se deshizo a medida
que la posibilidad de que el planeta girar-
se continuamente se consolidaba durante
el Renacimiento. Newton afirmaba que,
a consecuencia del movimiento de rota-
cién, la Tierra seria achatada. Visto desde
espacio, el planeta contintia pareciendo
una esfera casi perfecta, aunque los mapas
hechos con base en la aceleracién de la
gravedad representen una Tierra defor-
mada, a veces asumiendo una forma que
recuerda un corazon. “Los satélites estan
mostrando que estabamos equivocados.
Con las mediciones mas recientes, verifi-
camos que la Tierra es muy poco achata-
da”, dice Blitzkow. La medida del eje de la
Tierra en el ecuador encogi6 250 metros,
pasando de 6.370.388 metros en 1924 a los
actuales 6.370.136,5 metros. Desde 1982
Blitzkow trabaja con equipos del IBGE
en mapas de la variacién del campo de
gravedad en todo el territorio nacional. La
versiéon mas reciente, que incluye a otros
paises de América del Sur, sali6 en 2010,
mostrando que la fuerza o aceleraciéon de
la gravedad es mas pequefia en el area que
comprende Ceara, un poco de los estados
vecinos y la region central del pais, hasta
el norte del estado de Sdo Paulo.

ANDES Y AMAZONIA

Pocos dias antes de la Navidad de 2010,
una semana antes del plazo final, Gabriel
do Nacimiento Guimaries presenté a
Blitzkow la cuarta versién de un mapa
mas detallado, con las variaciones del
campo de gravedad del estado de Sdo
Paulo, resultado de nueve mil puntos de
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Variaciones de hasta 70 metros en el nivel medio del mar
reflejan las diferencias del campo de gravedad de la Tierra

medicion en tierra, complementados con
informacion de los satélites Grace y del
Goce. Ese estudio forma parte del doc-
torado de Guimaries y de un proyecto
mayor, coordinado por Jodo Francisco
Galera Monico, de la Universidad Esta-
dual Paulista (Unesp) en Presidente Pru-
dente, dirigido a la llamada agricultura de
precision, cuyo objetivo es conseguir las
mejores condiciones de cultivo y cosecha.

Los mapas geodésicos, hechos a partir
de las diferencias de elementos del cam-
po de gravedad, ocultan las diferencias
de relieve. En el mapa de la altura geoidal
del estado de Sdo Paulo el relieve pre-
senta variaciones de solo seis metros de
altura de este a oeste, sin ninguna sefial
de las montaiias de 1.200 metros de al-
tura proximas al litoral. En el mapa de
América del Sur las regiones mas altas
estan en los Andes, pero con s6lo 40 me-
tros por encima del nivel cero, que co-
rresponde al de la Amazonia.

El concepto de que la aceleracién de
la gravedad refleja la distribucion de la
masa ayuda a entender esas diferencias
ahora tan pequefias. “Los Andes, aunque
con seis mil metros de altura, no tienen
mucha més masa que Amazonia”, dice
Blitzkow. “Si pudiéramos agarrar y pesar
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La fuerza de la
gravedad tiene
ahora nuevas
aplicaciones.
Soélo falta
descubrir de
donde viene

la gravedad

un cilindro de la superficie de una mon-
tafia de los Andes y otro de Amazonia,
veriamos que la diferencia de peso no es
tan intensa en lo que respecta a variacion
de altura” En el mapa de altura geoidal
de la Tierra, la cordillera del Himalaya no
pasa de una pequena colina. Construido
por alemanes y norteamericanos, el Gra-
ce, abreviacion de Gravity Recovery and
Climatic Experiment, es un conjunto de
dos satélites gemelos, separados 200 kil4-
metros entre si, que fueron para el espacio
en 2002. Por estar en una érbita baja, a
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s6lo 250 kilémetros de altura (otros saté-
lites con funciones similares estan a por
lo menos mil kilometros), éstos miden las
mas sutiles interferencias de montarias y
valles de la Tierra sobre la trayectoria de
cada uno de ellos: los equipos que van a
bordo registran variaciones de milési-
mas de milimetros en la distancia entre
ellos. El Goce, sigla de Gravity Field and
Steady-state Ocean Circulation Explorer,
fue construido por la Comunidad Euro-
peay lanzado en 2009 para registrar algo
complementario, la variacién de los dife-
rentes elementos del campo de gravedad
en relacion con tres ejes preestablecidos.
La aceleracion de la gravedad esta cons-
tantemente conquistando nuevas apli-
caciones. El origen de la gravedad, sin
embargo, a diferencia de otras fuerzas,
como la electricidad y el magnetismo,
atn es un misterio. Nadie sabe como el
Sol atrae a la Tierray, en proporcién mas
pequena, la Tierra atrae el Sol. m
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