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1. La razon, el cosmos y la ciencia

Cuando, por razones de edad, y siguiendo los criterios reglamenta-
rios, nos llega la ocasion de participar en este acto, como ahora lo estoy
haciendo, no hay duda. Es el momento de olvidarse de los afios y pen-
sar en los Proyectos. Yo asi lo entiendo, y sobre uno de esos Proyectos,

que habitualmente me ocupa, quisiera hablarles.

También quisiera, antes de empezar, observar una norma no escri-
ta, relacionada con el protocolo de la sensatez y de la prudencia, im-
plorando su benevolencia, y también si fuere necesario, pidiendo su

disimulo.

Esta breve historia, que he tenido la oportunidad de preparar y
exponer ante Ustedes, comenzd aproximadamente hace dos mil qui-
nientos afios; momento en el que observamos los primeros sintomas
de una gran revolucion intelectual. La mente humana gana la auto-
nomia suficiente como para prescindir de los dioses, que ella misma
habia creado, y de las fuerzas sobrenaturales que trataban de explicar
el mundo. Causas y efectos conviven juntos en la misma naturaleza.

Podemos admitir que existan otros mundos, pero estan todos en este.
Sobre este suelo se empieza a construir el primer gran edificio de la

filosofia; de la filosofia racional, se entiende. En este edificio se advier-

te una division departamental que da cobijo al desarrollo embrionario
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de las primeras ciencias: la cosmografia, la astronomia, la geometria,
la geodesia, la geografia, y por supuesto, las matematicas (Loria 1914).
La idea de cosmos, sindbnimo de mundo ordenado, mueve esta gran

maquina intelectual en sus especulaciones e indagaciones.

El orden césmico queda visualizado en un modelo geocéntrico, mas
intuido que probado; y sobre todo sentenciado, pues fue tras el pro-
nunciamiento de los grandes maestros, Socrates, Platon y Aristoteles,
cuando quedé cerrada la cuestion por la via axiomatica. Por supuesto,

hubo alternativas y debates que ahora no podemos considerar.

Situada la Tierra en el centro de la ordenacion cosmica, se entiende
que se convirtiera en un objeto preferente de indagacion y estudio. Y
asi fue, en efecto. De modo que podemos hablar de un Proyecto Tierra,
cargado de contenidos y articulado en torno a preguntas clave sobre
su posicion, su forma, su tamafio o medida, su configuracién, de tie-
rras y mares, y su representacion, iniciando el camino de la cartografia
cientifica. Las limitaciones que impone la ocasién hacen que, teniendo
que priorizar, centremos nuestra atencion en la cuestion de la forma,
como hemos anunciado en el titulo. Sobre el tamafo ya hemos indaga-
do durante algin tiempo, con el resultado de nuestro libro La medida
de la Tierra en la Antigiiedad (Reguera 2015); y en cuanto a la cartografia,
hemos hecho algtin rastreo, reuniendo testimonios y evidencias de las
formas mas antiguas de representacion espacial en las sociedades pri-

mitivas (Reguera 2008).
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2. Las primeras intuiciones sobre una Tierra esférica.
La hipdtesis pitagorica

Hay una fase en la representacion de la Tierra que hemos llamado
“discoidal” (Reguera 2015, 41), por suponer que su forma es la de un
disco plano, que flota sobre las aguas o dispone de algun otro tipo de
soporte. Enmarcado por la boveda celeste en forma de ctipula semiesfé-
rica, representaba la vision etnocéntrica de cualquier sociedad, que, aun
disponiendo de conocimientos empiricos avanzados, no habia superado
la fase precientifica. Asi ocurria en las culturas mesopotamicas, egipcias
y de la Grecia arcaica. Deberiamos, no obstante, matizar esta conclusion
si en la pintura egipcia que podemos apreciar en la Figura I, el elemento
central de la composicion fuera un haz de rayos de luz uniendo dos cuer-

pos redondos, supuestamente esféricos, que serian el Sol y la Tierra.

La version iconografica del mito de Atlas, tan reproducida en la his-
toria del arte, también llama nuestra atencion. El conocido personaje,
rey de los atlantes, discolo en su comportamiento, es castigado por
Zeus a llevar sobre sus hombros la bola del mundo. El sentido general
de la escena no escapa a una concepcion irracional, mitica; pero al mis-
mo tiempo estd mostrando a los griegos y a los pueblos mediterraneos
la redondez o la esfericidad del mundo. Véase Figura II.

También en la literatura ha quedado constancia de esta idea en la

descripcidon de un mundo cercano y lejano a la vez, terrestre y cosmico.
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FIGURA I: Los rayos del Sol se
proyectan sobre una supuesta Tie-
rra esférica. Pintura de las Tumbas
Reales en el Valle de los Reyes, en
Egipto.

(Foto: C. Sagan, 1982, 240)

FIGURA 1I: Atlas lleva sobre sus hombros la bola
del mundo por castigo de Zeus.

La figuracion del mito contribuye a difundir

la idea de la esfericidad de los astros.

(Museo Arqueoldgico Nacional, Napoles,

“Atlas Farnesio”)

Cattle
’—'—'_'__—H-\.\_\_
plowing

FIGURA III: Ordenacién de los contenidos
cosmograficos y geograficos grabados

en el Escudo de Aquiles, seguin el Canto
XVIII de la Iliada.

( The History of Cartography,

Vol. 1, 1987, 131)
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Nos referimos al Canto XVIII de la Iliada, en el que se describe lo que
Aquiles lleva grabado en su escudo; una representacion del mundo: la

tierra, el cielo y el mar, el sol, la luna y todos los astros del firmamento
(Homero 2001, XVIII, 483-489). Véase la Figura IIL

Ya en un contexto de racionalidad avanzada, Pitdgoras basaba su
pensamiento filoséfico en el principio de que el mundo estaba concebi-
do y ordenado en clave matematica. A partir de esta idea se construiria
posteriormente la figura del dios geometra, que tantas conjunciones ha
producido entre tedlogos y matematicos. Los primeros ponen el acento
en el dios, y los segundos, en la geometria, tolerando facilmente los atri-
butos. Sostenia igualmente Pitdgoras que en el mundo de las formas,
la esfera debia ser considerada como la manifestaciéon mas perfecta de
la acumulacion de materia. En consecuencia, hacia el 500 a. C. ensena-
ba a sus discipulos que la Tierra debia ser una esfera. Era el elemento
principal y central del sistema, segtin los geocéntricos, aunque €l no lo
era tanto; y no tenia sentido que no tuviera la misma redondez obser-
vada en otros astros. Para reforzar su hipotesis sobre la esfericidad de
la Tierra hablo de la existencia de los antipodas; es decir, de los habi-
tantes del mismo cuerpo esférico que por definicion geométrica han de
ocupar posiciones diametralmente opuestas. Dice Diogenes Laercio, en
una resefia sobre Pitagoras y citando unos Apuntes pitagéricos, que de los
cuatro elementos, fuego, aire, agua y tierra, que forman los cuerpos sen-
sibles, se origina un universo animado, inteligente, esférico, que rodea
a la tierra, que ocupa su centro, siendo también ella esférica y estando
habitada. Ademas, existen los antipodas, y lo que para nosotros es abajo
es arriba para ellos” (2007, VIII, 25-26).

La primera polémica estaba servida. Los fildsofos de la Escuela de

Mileto, llamados los milesios, agrupados en torno al gran maestro, Ta-
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les de Mileto, seguian presentando una imagen de un cosmos geocén-
trico con una Tierra plana, similar a la base de un cilindro, o con forma
de timbal. Aristoteles les identificard como autores que defendian la
“teoria de flotacion de la tierra”. Para el maestro, Tales, lo hacia como
un madero o cosa semejante sobre el agua; y para sus discipulos, Ana-
ximenes, Anaximandro y Democrito, lo hacia sobre el aire comprimi-
do e inmovil (Aristoteles 1996, 11, 294a, 30 y 294b, 10-20, y nota 243).
Era ciertamente una imagen precientifica del mundo. Una Tierra pla-
na, con un Océano circundante, y orlada por la ctipula estrellada, en
la que destaca la orbita aparente del Sol. Llamaba la atencion el atraso
de los milesios en este punto, pues, por otro lado, habian sido los im-
pulsores de la revolucion intelectual que propicid la aparicion de la
filosofia y el primer desarrollo de la ciencia.

FIGURA 1V: Posiciones de un barco respecto a la costa y el horizonte, demostrando la curva-
tura de los mares.
(Grabado: L. Meunier)
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Con todo, era a los pitagoricos a quienes les correspondia presentar
pruebas, al menos indiciarias, que avalaran la hipotesis de la esferici-
dad. Se suceden varias, que otorgan al tema un gran interés. Las rese-
nadas a continuacion tienen diferente rango cientifico, pero todas ellas

tienen como base la observacion geografica y astronomica.

La primera es muy conocida, se basa en una observacion vulgar,
asequible a cualquier observador de muelle de puerto o de torre de
faro. Sigue figurando como ilustracion habitual en los manuales es-
colares. Cuando los barcos se acercan o se alejan de la costa, la parte
visible de los mismos por encima del calado varia en funcion del acer-
camiento o del alejamiento. No hay otra explicacion que la curvatura
de la superficie por la que navegan. Como esta superficie, a pesar de
su fluidez y movimientos, es muy homogénea, se necesitan muy pocas

millas para apreciar el efecto de la curvatura (Figura IV).

La segunda requiere extremar la observacion, si no disponemos
de algtin instrumento que incluya el cdlculo. En las grandes periége-
sis, siguiendo itinerarios por tierra, el viajero que sigue una trayectoria
sur-norte guiado por la estrella polar, observa la elevacion aparente de
la estrella a medida que avanza hacia el norte. Si llegara al Polo estaria
en lo mas alto y justo en la vertical, encima de su cabeza. Por el contrario,
si se dirige al Ecuador y aqui fuera posible verla, estaria en lo mas bajo,
rozando la linea del horizonte. Cuando los griegos entienden el signifi-
cado de este juego de posiciones extremas, han descubierto el concepto
de latitud y sus valores de referencia, que son los de un cuadrante te-
rrestre; es decir, de 0° en el Ecuador, y de 90° en el Polo. Pero volvamos
al principio, sabiendo que la prueba ha adquirido fundamento matema-
tico. La estrella polar no se eleva para la observacion del caminante; es él

el que “baja” al caminar por una superficie curva (Figura V).
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Hacia la estrella Polar

FIGURA V: La altura a la que vemos la estrella polar varia con la latitud, o posiciéon angular
y distancia medida sobre la curvatura de la Tierra.
(Atlas de Astronomia, 1994, 21)
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La tercera tiene igualmente fundamentos matematicos o latitudina-
les, aunque se construye a partir de contenidos meteoroldgicos. Con
abreviacion, se la conoce como la prueba de las zonas térmicas. Los
griegos, habitantes de las tierras colindantes con el mar Egeo, disfru-
tan de un clima templado que incluso en las clasificaciones modernas
se estima que es el de mediterrdneo mas puro. Conocen la geografia
suficiente como para saber que hacia el norte el enfriamiento térmico
es progresivo, en el Mar Negro, la Estepa rusa y el pais de los Hiper-
boreos. Y al contrario, el calor aumenta progresivamente hacia el sur,
en la region del Delta del Nilo, en el interior de su valle y en el pais de
los Etiopes. En consecuencia, esta gradacion térmica solo podia tener
una explicacion. Los rayos del Sol no llegan a una superficie plana,
generando siempre el mismo angulo de incidencia, sino que llegan a
una superficie curva, la propia de la Tierra. Asi, los angulos de inci-
dencia varian, de tal forma que seria recta (90°) en el Ecuador, oblicua
(120°) en las latitudes medias, y aproximadamente paralela (180°) en
las regiones polares. El concepto de clima asociado en un principio a

las franjas latitudinales trazadas en la superficie terrestre evolucionara

© 7 Laforma dela dinifidn fobre dicha.
= ; ERIDIESE T

“ZONA FRIGIDA
Cirenlus _Antarchions
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Ttepiests q,&rmmx'_d@r" Kybeysins
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== il 35 Tl S A e = LR R A T -
FIGURA VII: Recreacion de posiciones de los tres astros implicados en un eclipse de Luna.
Entrada, salida y paso de la Luna por el cono de sombra,
con la curvatura de la Tierra reflejada.

(Atlas de Astronomia, 1994, 54)
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hacia un significado meteoroldgico y finalmente climatico. También
las palabras y los conceptos compiten por alzarse con la hegemonia

semantica (Figura VI).

La cuarta prueba se denomina del eclipse; del eclipse de Luna, para
ser mas exactos. Se produce cuando la Tierra se interpone entre el Sol
y la Luna, generando un cono de sombra que cuando la Luna, girando
alrededor de la Tierra, se introduce en él, queda eclipsada (Figura VII).
El interés de esta situacion a nuestros efectos es que cuando la Luna
entra y sale del cono queda parcialmente oscurecida e iluminada. La
linea que divide ambas superficies es una linea curva, pues corres-
ponde a la propia superficie de la Tierra, reflejada en la superficie de
la Luna. Y un cuerpo que proyecta una sombra redondeada algo nos
dice sobre su propia forma. Aristoteles describe esta situacion en su
tratado Acerca del cielo, quedando definitivamente cerrada la cuestion
en el seno de la filosofia y la ciencia griega. Dice con abreviacion: “(la
luna), con ocasién de los eclipses, tiene siempre como delimitacion
una linea convexa; por consiguiente, dado que se eclipsa debido a la
interposicion de la tierra, sera el perfil de la tierra, al ser esférica, la
causa de esa figura” (1996, 11, 297b, 25-30).

No obstante, atrds hemos dejado alguna curiosidad sobre la forma
de la tierra, fruto de la mera especulacion geométrica. Como la anotada
por Platon en el Timeo, donde describe un Universo esférico en cuyo cen-
tro estaba el cuerpo solido que era la Tierra. Pero a esta no la contempla
como una esfera, sino como una “figura ctibica; de esta forma el elemento
central del cosmos geocéntrico ganaba en inmovilidad. Su geometrismo
esencial le lleva a afirmar que las superficies planas se componen de tridn-
gulos y se hacen mas complejas formando cuadrildteros, que agrupados
crean cuerpos de figura ctibica (Platén 2000, Didlogos V1, 53¢ y 55e).
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centro de la Tierra

FIGURA VIII: Posiciones geograficas y re-
laciones geométricas en el procedimiento

de Eratostenes para medir la circunferen-

cia de la Tierra.

FIGURA IX: El Globo de Crates de Malos, gedgrafo del siglo IT a. C.
La teoria cratesiana sostiene que cuatro grandes continentes-isla habitados ocupan
el centro de cada cuadrante de la esfera terrestre. Incluyen los habitantes
del ecumene conocido, los periecos, los antecos y los antipodas.
(http://1.bp.blogspot.com/Crates_Terrestrial Spfere.png)
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3. La tradicion grecolatina de una Tierra esférica

Nadie de las generaciones siguientes cuestionara la esfericidad de la
Tierra; y menos atin los grandes cientificos de la Escuela de Alejandria
y del Helenismo, como Arquimedes, Euclides, Eratostenes, Aristarco
de Samos, Crates de Malos (Figura IX) e Hiparco. Estos y otros mu-
chos, sentada la cuestion de la forma de la Tierra, se dedicaron a inda-
gar sobre sus medidas y a experimentar con las primeras proyecciones
cartograficas con base matematica, tratando de resolver el complicado
problema de representar el cuerpo de tres dimensiones que era la Tie-
rra en un mapa o soporte de dos. Mencion especial hemos de hacer del
procedimiento ideado por Eratdstenes para medir la circunferencia o
perimetro de una Tierra esférica. Fue precisamente la observacion de
las sombras en Alejandria y Siena, en el valle del Nilo, y las relacio-
nes angulares determinadas por la curvatura entre ambas ciudades las

que adicionalmente acreditaban la esfericidad (Figura VIII).

Entre los gedgrafos que desarrollaron su obra en todo o en parte
en el siglo I, en el contexto del Alto Imperio, Estrabon dedico los dos
primeros libros de su monumental Geografia a recuperar lo esencial del
conocimiento geografico acumulado por los griegos. Ninguna duda
le plantea la tradiciéon acreditada sobre la forma esférica de la Tierra
(I, 5, 4-5). Desarrolla incluso con apariencia de razonamiento propio
codmo el movimiento y la observacion siguiendo la superficie de nave-

gacion en el mar, hasta descubrir progresivamente las zonas costeras,
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y el movimiento circular de los cuerpos celestes hacian ostensible la

propia curvatura de la Tierra (I, 1, 20).

Por su parte, Séneca, en las Cuestiones naturales, quiso igualmente
dejar constancia de la forma esférica del universo y de la propia tierra;
y ello a pesar de que la prominencia de algunos relieves pudiera po-
nerlo en duda. Afiade la siguiente comparacion: “igual que en la pe-
lota los puntos de unién no perjudican nada su redondez, tampoco lo
hacen en el globo terrestre las montanas elevadas, cuya altura es ridi-

cula en comparacion con el conjunto del universo” (1991 IVB, 11, 1-3).

Aligual que habia hecho Estrabdn, Plinio recogié en su Historia Na-
tural lo esencial del conocimiento geografico procedente de la tradi-
cion griega y helenistica. En la cuestion concreta referida a la forma
de la Tierra no se aparta del “comun acuerdo” sobre su esfericidad, al
mismo tiempo que se muestra interesado en anadir algunos comenta-
rios explicativos. Ocupando el centro del universo, dice, “la tierra se
expande desde su centro y le imprime a su inmenso globo la forma de
una esfera, en virtud de la continua rotacion del universo alrededor de
ella” (199511, 64). Sin embargo, la forma de circulo o curvatura perfec-
ta entendida desde la geografia matematica, o intelectualmente, debia
conciliarse con la realidad fisica que se observaba. Y esta mostraba el
perfil de montanas elevadas, grandes llanuras y profundas depresio-
nes. Recoge, en consecuencia, la opinion, dice, de quienes veian la Tie-
rra “como un globo irregular, como si tuviera forma de pina” (199511,
65, 161). Ambas percepciones eran compatibles; y sobre la incuestio-
nable esfericidad, a Plinio le interesa especialmente explicar al vulgo,
pues los ilustrados ya lo entendian, cdmo en una Tierra, habitada por
hombres en todas sus partes, era posible la existencia de antipodas,
“con los pies de unos opuestos a los de otros”. Entiende que era pre-
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ciso superar la percepcion fisica mas elemental; y lo mismo ocurria
con la aparente gran llanura ocednica. También “la forma en curva se
imponia a la superficie de las aguas”, afirma, ofreciendo la siguiente
observacion: “desde los barcos no se divisa la tierra, a pesar de que es
perfectamente visible desde los mastiles, y también de que cuando se
va alejando una nave, si se ata en la punta del mastil algo que brille, da
la impresion de que se hunde poco a poco hasta que se oculta” (1995
II, 65,164).

En plena hegemonia de la romanizacion, entendida como fendmeno
geopolitico y como trasunto cultural, surge la figura de Claudio Ptolo-
meo, cuya madurez intelectual se sittia en la primera mitad del siglo II.
Su obra es un producto tardio de la Escuela de Alejandria; pero preci-
samente por eso cumple un papel excepcional en la transferencia del
legado cientifico de la Antigiiedad. Es el efecto “cuello de ampolleta”
que observamos en los relojes cuando la arena, con pauta, pasa de un
seno a otro. En sus obras acopia y sintetiza todo el saber de la Anti-
giiedad en los campos de la Astronomia y de las ciencias geograficas,
preparando su transito por la sombria Edad Media hacia los albores de
la Modernidad. En el catdlogo de las grandes obras de la Historia de la
Ciencia figura su tratado de Astronomia, conocido como el Almagesto,
por fonacién drabe, y su Geografia. En el primero deja definitivamente
cerrada la elaboracion del modelo geocéntrico, después de la primera
sintesis realizada por Aristoteles, con posteriores aportaciones (Ptolemy
1990). De ahi que el modelo se denomine aristotélico-ptolemaico.

La Geografia es igualmente un tratado en el que somete la incuestio-
nable esfericidad de la Tierra a un sistema de geometrizaciéon o mate-
matismo. Contiene un estudio sobre proyecciones cartograficas, con

especial atencion a la que podemos denominar estereografica, de uso
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CLAVDII PTOLOMEI VIRI AL
LEXANDRINI COSMOGRAPHIE
LIBER SECVNDVS.HEC-HABET.

FIGURA X: Estudio de Claudio Ptolomeo para una proyeccion estereografica. Ajuste ma-
tematico con paralelos y meridianos curvados para representar la esfera terrestre, de tres
dimensiones, en un mapa de dos.

(Ptolomeo, 2001/1486, 1, 24)
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continuado desde entonces (Figura X); un catdlogo con mas de ocho
mil ntcleos de poblacion del mundo conocido entonces, con sus lati-
tudes y longitudes; y finalmente un Atlas, cuyas laminas representan
la primera regionalizacion cartografica realizada, o que conocemos
(Ptolomeo 2001).

La esfera terrestre matematizada por Claudio Ptolomeo represen-
tard la sintesis del conocimiento geografico de la Antigiiedad. En el
mundo drabe y musulman, en el medievo, este legado sera recibido
con gran respeto y fidelidad; pero en el mundo tutelado por la cris-
tiandad suscitara multiples prevenciones, como veremos. Su difusion
protagonizard, en cualquier caso, las primeras décadas de funciona-
miento de la Imprenta en la segunda mitad del siglo XV. La posesion
de alguno de sus cddices manuscritos o impresos prestigia en la actua-
lidad las Bibliotecas de algunas viejas Universidades en su apartado
de incunables.

31






Leccién Inaugural Curso 2022-2023

4. El revisionismo biblico. La planicie medieval.

La consuncion del Imperio Romano arrumbé el principio de racio-
nalidad que habia presidido el curso del intelecto humano durante los
mil afios anteriores. Se pondra en evidencia con su caida que la linea
que representa la evolucion del conocimiento no sera constantemente
ascendente. Séneca ya habia advertido sobre lo dificil y lento que era
el progreso del conocimiento humano, no descartdndose a veces la
decadencia o el retroceso (2013, VII, 30-31). Con el triunfo de las reli-
giones monoteistas, movidas por sistemas de creencias irracionales,
la ciencia sufrird de inmediato la represion y el expurgo. El conoci-
miento heredado, en forma de cddices y otros soportes, se destruye o
se almacena, impidiendo el acceso y la consulta. Solo una parte sera
asumida en forma de copia, resumen o parafrasis. Aquella que es del
todo consecuente con las verdades reveladas y transcritas en los textos
sagrados. Por lo tanto, en adelante no seria preciso mirar al mundo
para descubrir la verdad. La verdad sobre la Tierra ya estaba escrita y
revelada en el modelo geografico de la Biblia.

Este modelo debid ser revisado y ajustado para su asenso dogmati-
co. Conocidos personajes de la intelectualidad bajo romana, converti-
dos al cristianismo, agradecieron de esta forma su bautismo. Compen-
saron la recepcion de la buena nueva del Evangelio con la refutacion
de la vieja ciencia. El ejemplo de Cecilio Firmiano Lactancio es bien

conocido. Vivio a finales del siglo Il y principios del IV, y habia desta-
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cado como profesor de Bellas Artes y conocedor de la obra de Ciceron.
Tras convertirse al cristianismo, trabajara en la que serd su principal
obra, las Instituciones divinas, concebida como ejercicio de impugna-
cion sistematica del legado cientifico de la Antigliedad. Baste recordar
una de sus afirmaciones nucleares: “la ciencia consiste en conocer a
Dios” (Lactancio 1990, VI, 5-19); y por lo que se refiere a la geografia,
en su obra podemos encontrar un epigrafe titulado: “error en los que
piensan en la redondez de la tierra”. Refiriéndose a la existencia de
antipodas, se pregunta con retorica: “;hay alguien tan ignorante que
crea que hay hombres cuyos pies estan por encima de sus cabezas?”
(Lactancio 1990, 111, 24, 1-11).

Como primer representante destacado del fundamentalismo cris-
tiano, Lactancio ha detectado el problema doctrinal que planteaba la
existencia de antipodas, y por extension, la esfericidad de la Tierra. La
Biblia no podia dar explicaciones en clave etnografica de la existencia
de otros ecumenes habitados, pues romperia el principio del origen
del género humano en una unica pareja, Adan y Eva. En consecuen-
cia, para negar tal problema, se niega la ciencia, defendiendo la idea
de una Tierra plana delimitada por el gran Océano y de dimensiones
controladas. Formalmente, un disco dividido en tres partes, Europa,
Africa y Asia, que permitia un ajuste perfecto del conocido pasaje bi-
blico en el que, tras el diluvio, los tres hijos de Noé con su descenden-
cia debian volver a poblar las tres partes del ecumene (Sagrada Biblia
1968, “Génesis”, 8-10).

Es posible que Lactancio, procedente de la intelectualidad paga-
na, se sintiera en la obligacidon de hacer méritos especiales ante las
maximas autoridades en la exégesis biblica; pero no era este el caso

de San Agustin. El era ya una de esas maximas autoridades en el
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primer tercio del siglo V. En su obra mds conocida, La ciudad de Dios,
concebida como un trasunto metaférico de un Cosmos reordenado
en clave biblica, en el que la ciudad celestial debia imponerse a la
ciudad terrenal, cuestiona igualmente la existencia de antipodas, y lo
que suponia, la impugnacién de la esfericidad de la Tierra. Se apoya
exclusivamente en la ldgica del creyente: las Sagradas Escrituras no
podian mentir en modo alguno, sentencia (San Agustin 1978, Obras,
XVII, “La ciudad de Dios”, 22, XVI, 9). Como hombre culto y cono-
cedor del legado cientifico de la Antigiiedad, apostilla que lo “con-
jeturado por el razonamiento” no se ha podido conocer “por noticia
histdrica”; en este caso, geografica. Ciertamente, el conocimiento
cientifico necesita de la prueba; la verdad revelada, no. De ahi que
para muchos cientificos sea mucho mas comodo tratar con los que
dicen que siguen buscando la verdad, que con los que afirman que

ya la han encontrado.

Con continuidad van apareciendo en escena nuevos apologistas del
relato biblico. Hacia mediados del siglo VI se conoce la obra de un
antiguo navegante, de nombre Cosmas Indicopleustes; literalmente,
navegante por el Indico, con la base de operaciones en el puerto de
Alejandria. La obra tiene el premonitorio titulo de Topografia cristiana,
y en ella acredita un amplio conocimiento de la cultura cldsica, que
se supone adquiri6 en esa ciudad, el gran centro cientifico de la Anti-
gliedad. Debid redactarla hacia el final de su vida; después de su con-
version al cristianismo y el ingreso en un monasterio de la Peninsula
del Sinai. Su propdsito nuclear era reinterpretar el mundo de acuerdo
con los textos biblicos. Pero el empefio por alcanzar una reputacion
paradigmatica devino en un ejemplo de la mas profunda degradacion
que pudo alcanzar el pensamiento racional en el transito de la Baja
Antigtliedad al Alto Medievo.
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El contenido preciso que ahora nos interesa, sobre la cuestion de la
forma de la Tierra, delata sin ambages su posicion. Defiende el mo-
delo de una Tierra plana, de base rectangular, cubierta por una es-
tructura abovedada ajustada a sus limites (Cosmas 1968, III, 1). Era
la impugnacién mds grosera que se habia hecho del modelo esférico,
que representaba, en la tradicion cientifica grecorromana, tanto a la
Tierra como al conjunto del Cosmos. La figuraciéon que propone es
fruto de una indagacion muy precisa en el texto biblico. Encuentra en
el libro del Exodo que Moisés habia recibido en el Sinaf el encargo de
construir un Taberndculo o recinto sagrado “a imitaciéon del universo”
(Sagrada Biblia 1968, “Exodo”, 25,27, 36 y 40; y “Hebreos”, 8, 5). Por lo
tanto, era la figura de este Tabernaculo a la que se debian de adaptar
tanto la representacion del Cielo, como la de la Tierra (Cosmas 1968,
111, 16). En el suelo del mismo se extendia la forma de la Tierra y en el
techo el firmamento. La tierra habitada se dividia en tres partes, Asia,
Libia, o Africa, y Europa, receptoras de la descendencia de los tres
hijos de Noé después del diluvio, en consecuencia con el relato biblico
que ya conocemos. Se avanzaba, por tanto, el fundamento de la etno-
grafia del Génesis: de Sem, Cam y Jafet derivan los semitas, los camitas
y los jafetas.

La radical involucién del legado cientifico que se observa en la obra
de Cosmas revelaba las prisas del converso por actualizar su merito-
rio. Diferente en las formas era la actitud de la autoridad creada en
el seno de la Iglesia. Lo vimos en el caso de San Agustin, pero ahora
queremos recordar a otra gran autoridad en el campo de la exégesis
biblica y la custodia del dogma. Hablamos de San Isidoro, a quien
alguna consideracion debemos como titular del patronazgo de esta
institucion. Lo cierto es que a él se atribuye un modelo oficializado de

entender la Tierra como realidad fisico-matematica y de representarla.
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Su opera magna es muy conocida, las Etimologias. El propdsito que se
anuncia en este titulo es muy evidente; es un tratado sobre los étimos;
es decir, una busqueda del origen de las palabras, que son conceptos
con los que hacemos una primera identificaciéon de la realidad para
iniciar el conocimiento y hacerla inteligible. Mas alla del titulo, la obra
revela el profundo conocimiento del autor del legado filoséfico y cien-
tifico de la Antigliedad. Pero su mision no es conservarlo y difundirlo,
y menos cultivarlo, sino expurgarlo. Las Etimologias son el resultado
de un gran cribado de los saberes transmitidos desde la Antigiiedad,
haciéndolos compatibles con las Sagradas Escrituras. Sobre la forma
de la Tierra, no podia dudar de su planicie, tal y como se contempla
en la Biblia. Con su nombre se generalizé un modelo, llamado isido-
riano, que representa la Tierra plana en forma de disco, dividido en
tres partes, Europa, Asia y Africa; por supuesto adaptado al episo-
dio biblico relacionado con la descendencia de No¢, como ya hemos
reiterado. Estas representaciones llamadas discarios se generalizaron
durante la Edad Media, y constituyen un capitulo destacado en la
Historia de la Cartografia. Carecen por completo de interés cientifico,
pero transmiten mensajes muy utiles, de naturaleza ideoldgica, para
que los creyentes no necesiten mirar al mundo; solamente creer. En su
concepcion suelen acomodarse a formas redondeadas o discoidales.
Reparemos, no obstante, en una notable excepcién. Podemos verla en
la Figura XIII. Se trata de un discario con forma rectangular, en el que
se aprecia la division tripartita, Europa, Asia y Libia, de inspiracion
biblica, con referencias a los tres hijos de Noé, como era habitual. De
alguna forma nos recuerda el Taberndculo de Cosmas. Forma parte
de las ilustraciones que contiene el Cddice de la Colegiata de San Isi-
doro denominado Biblia visigético-mozdrabe. Un facsimil del mismo se
exhibe como es sabido en la recepcion de la Biblioteca Central de esta
Universidad.
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FIGURA XIII: Discario con forma cuadrangular. Representa igualmente una Tierra triparti-
ta, con el ajuste etnografico que establece la Biblia a partir de la descendencia de Noé.
(Biblia visigotico-mozarabe. Codex biblicus legionensis, 1997, f. 6v.)
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5. La experiencia de los grandes viajes.
De la Tierra plana al Globo terraqueo

Las sociedades dominadas por sistemas de creencias irracionales,
como las medievales europeas han de soportar una permanente con-
tradiccion. La defensa del dogma propicia visiones del mundo cerra-
das, como la representacion de la Tierra contenida en un disco plano.
Pero al mismo tiempo, no renuncian al proselitismo bajo diferentes
modalidades, como el fomento ocasional de viajes de largas distan-
cias, la practica sistematica de las peregrinaciones, o esa conduccién
agresiva denominada “guerra santa”. Y es entonces cuando el mundo
comienza a abrirse y a poner en evidencia nuevas realidades que com-
portardn nuevos saberes; o la recuperacion de aquellos que se habian
perdido u ocultado.

Tomemos un ejemplo que hace al caso, extraido de ese paradigma
de la literatura de viajes que es el Libro de las maravillas, de Marco Polo.
El joven comerciante veneciano, con su proposito de llegar a la corte
del Gran Kan, abre sin duda una via de comunicacion entre Occidente
y Oriente. La ida por tierra y el regreso por mar. Entre el mar de la
China y las latitudes ecuatoriales, en Indonesia, adonde llega, la nave
sigue una trayectoria meridiana, llevando como referencia, a popa, la
estrella de la Tramontana. Consciente de ello, Marco Polo observa y
apunta peridodicamente la altura en brazas a la que ve la estrella sobre

la linea del horizonte. Légicamente, cada vez la ve mas baja, a medida
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que se va acercando al Ecuador, con latitud 0°. En consecuencia, nos
dejé un testimonio con calculo basado en la observacion directa sobre
la redondez de la Tierra. El aparente cambio de posicion de la estrella
se traduce en un gradiente latitudinal porque la nave se mueve por
una superficie curva. Este episodio, asequible a la observacién vulgar,
cobra una gran relevancia a finales del siglo XIII, cuando se produce,
y cuando estaba en pleno vigor la doctrina oficial de la Iglesia sobre la

forma de la Tierra, que seguia afirmando su planicie.

Pero a pesar de esta doctrina oficial, en el mundo de la ciencia y de
la técnica, astrbnomos, navegantes, viajeros en general, se mantiene la
idea de una Tierra esférica proporcionada por el estudio y la experien-
cia. En el seno de la propia Iglesia, excepcionalmente, algunos autores
sostuvieron ideas claramente contrarias a la doctrina oficial. Es muy
sefnalado el caso de Nicolas de Cusa, obispo y cardenal que en el siglo
XV hablé de una Tierra que no estaba en el centro del Cosmos, que se
movia, que era una esfera, aunque no perfecta, y que existian los anti-
podas (Cusa 1973, 150-156).

Con Marco Polo se inicia la era de los grandes viajes que acabaran
descubriendo los Nuevos Mundos: el interior de Africa, América, Aus-
tralia, la Antartida, imposible de situar en la planicie de un discario.
Ninguno de sus protagonistas, los viajeros arabes, los navegantes por-
tugueses o Cristobal Coldn, podian admitir una Tierra que no fuera
esférica. Conocedores de las ciencias relacionadas con su profesion,
saben apreciar a cada paso el efecto de la curvatura. Recordemos que
los portugueses llegaron a la India circunnavegando Africa; y que en
la mente de Colon el extremo occidental y el oriental del viejo mundo
debian coincidir en un mismo brazo de mar. Era el punto adonde él

queria llegar. El episodio definitivo, pues tiene el valor de la primera
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_MUNDO DE MAGALLANES
e .

FIGURA XIV: Mapa que representa la derrota del primer viaje de circunnavegacion
terrestre. Prueba experimental de la redondez de la Tierra.
(Chaliand y Rageau, 1986, 107)

prueba experimental de la esfericidad, se lo debemos a Fernando Ma-
gallanes y a Juan Sebastian Elcano, principio y fin del primer viaje de
circunnavegacion terrestre.

Estos hechos, que la propia Iglesia bendice con el proposito de
universalizar la buena nueva del Evangelio, ocasionaran una rapida
mutacion epistemologica. En muy poco tiempo, finales del siglo XV y
principios del XVI, se pasa de la idea medieval dominante de “tierra
plana” ala del “globo terrdqueo”; es decir, a la de una esfera formada
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por tierra y agua (terra et aqua). Sin embargo, la Iglesia se resiste a ad-
mitir sin réplica un arrumbamiento tan flagrante de sus teorias, que
solo eran dogmas. Sus exégetas difunden la llamada “teoria de las dos
esferas” (Randles 1990, 79). Ahora admiten la esfericidad de la Tierra,
pero no habria solo una esfera, sino dos: la de la tierra y la del agua.
De esta forma, creian interpretar correctamente el conocido pasaje del
Génesis donde se dice que Dios separd las aguas de la tierra para hacer
posible sobre esta las formas de vida de los reinos animal y vegetal
(Sagrada Biblia 1968, “Génesis”, 1, 9-10). Formalmente se traducia en
una esfera de la Tierra mas pequefia, flotando sobre una esfera del
Agua mas grande.

Ningun viajero o navegante con conocimientos cientificos basicos
pudo nunca verificar la teoria de las dos esferas. Y no era dificil probar-
lo, pues ambas, con diferentes tamanos, debian tener curvaturas dife-
rentes, y en consecuencia el valor del grado en cada una de ellas seria
también diferente. Los grandes viajes por tierra y por mar, periégesis y
periplos, demostraron la existencia de una curvatura tinica con idéntico
valor del grado. Es decir, la existencia de una tnica esfera con un tinico

centro que se denomind globo terraqueo, formando el mismo cuerpo.

Debemos, no obstante, dejar constancia de una nueva curiosidad
sobre la forma de la Tierra muy significada. Se la debemos a Cristobal
Coldn, quien navegando en el entorno del Caribe, en su tercer viaje,
descubre la tierra firme, observando la “disformidad” que le lleva a
intuir una Tierra en forma de pera. El testimonio figura en una carta
fechada en 31 de agosto de 1498, que envia a los Reyes, en la que des-
pués de recordar la general aceptacion de la esfericidad de la Tierra
desde la Antigliedad, afirma:
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“agora vi tanta disformidad como ya dixe; y por esto me puse a tentar
esto del mundo y halle que no hera redondo en la forma que escriven,
salvo qu’es de la forma de una pera que sea toda muy redonda, salvo
alli donde tiene el pezdn, que alli tiene mas alto, o como quien tiene
una pelota muy redonda y en un lugar d’ella fuese como una teta de
mujer alli puesta, y qu’esta parte d’este pezon sea la mas alta e mas
propincua al ¢ielo, y qu’esta sea debajo de la linea equinogial, y en esta
mar ogéana en fin de Oriente” (Colon 1992, XXX, 376-377).

La “disformidad” o prominencia que le daba a la Tierra en su redon-
dez general una forma de pera debia corresponder a la elevacion donde se
suponia que se encontraba el Paraiso Terrenal, libre por tanto de la inun-
dacioén del diluvio. Cuando navega por la “mar dulce”, el entorno de la
desembocadura del Orinoco, intuye que esta gran corriente debe provenir
de esta gran elevacion localizada a la altura del Ecuador. Ver Figura XV.

Durante estos dos siglos, el XV y el XVI, estamos asistiendo a un
momento critico en nuestra historia intelectual. Reparemos en los sig-
nificados que habitualmente otorgamos a la palabra Renacimiento. Tal
vez la acepcion mas divulgada sea la de movimiento cultural que con
preferencia atiende a las manifestaciones artisticas. Sin embargo, el
investigador de procedencia multidisciplinar estd mas empenado en
la buisqueda etioldgica, comprobando que lo que renace es la cultu-
ra clasica en todas sus manifestaciones. A nosotros nos interesan en
especial las filosoficas y las cientificas, todas ellas con el correspon-
diente soporte textual. Por lo tanto, valoramos el Renacimiento como
un fenémeno esencialmente filoldgico, de recuperacion de textos, su
traduccion, interpretacion y edicidén, aprovechando la oportunidad

providencial que empieza a brindar la Imprenta.

Por lo que se refiere a la ciencia, el Renacimiento pone en marcha

una estrategia muy clara: sacar a la divinidad del centro del conoci-
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miento. Aplicado a nuestro tema, las acciones son consecuentes y los
efectos inmediatos. Recuperados, traducidos y publicados los Codices
de la Geografia de Ptolomeo, se recupera la idea de una Tierra esférica
completamente matematizada. El paso siguiente sera sacar a la Tierra
del discurso geografico de la Biblia, y reiniciar su observacion y estu-

dio como realidad fisica auténoma.

Algunas pruebas del interés multidisciplinar que despierta el tema
de la forma de la Tierra las encontramos en autores habitualmente
clasificados en otros &mbitos del conocimiento. Podemos citar a Anto-
nio de Nebrija, humanista recordado y celebrado, en el ano en curso,
por sus trabajos filologicos y gramaticales sobre la lengua castellana.
Pero si ahora aparece en nuestra memoria es por otra de sus obras
menos conocida, un Tratado de cosmografia, fechado en torno al 1500
(Nebrija 2000). Era el resultado del interés que siendo estudiante ha-
bia mostrado en Salamanca por la astronomia y las matematicas, y del
conocimiento que tuvo en Italia, en el Colegio Espanol de Bolonia, de
la Geografia de Ptolomeo. Frente a la teoria de las dos esferas, sostenida
en los circulos de la exégesis biblica, Nebrija defiende la Tierra como
esfera Unica, formada por tierra y agua. Era la idea que empieza a ge-

neralizarse de globo terraqueo.

En este interés por la Geografia de Ptolomeo y sus fundamentos ma-
tematicos, centrados en el interés practico del sistema de coordenadas,
latitudes y longitudes, acompafia a Nebrija el humanista Miguel Ser-
vet, quien se ocup6 de hacer dos ediciones, en 1535 y 1541, de dicha
obra. Queria recuperar la herencia cientifica de la Antigiiedad y some-
terla a revision en lo que procedia, dados los nuevos conocimientos
que de la Tierra se tenian. En el proceso de enmienda y critica que

sigue se atrevid a contradecir la conocida afirmacién biblica de Pales-
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tina, la tierra prometida, como una tierra de bondades, que manaba
leche y miel. Sus fuentes, que eran mercaderes, peregrinos y explo-
radores, que conocian bien la region, informan de que Palestina era
basicamente un desierto, “una tierra inculta, estéril y carente de toda
comodidad”. Asi lo reflejo, y pagaria por ello. Esta discrepancia, que
se atrevid a sostener, figuraria como prueba de cargo en el proceso por

el que fue condenado a muerte.

En el mismo proposito, recuperar la idea de una Tierra esférica, des-
tacan los gedgrafos que trabajan en el entorno de la Geografia de Pto-
lomeo tratando de adaptar sus ediciones a los nuevos descubrimien-
tos geograficos. Comparten, por tanto, objetivos con los cartdgrafos,
ocupados en representar la nueva imagen del mundo. Citamos dos
casos, Gerard Mercator y Abraham Ortelio. Sus obras, denominadas

&

FIGURA XV: La Tierra con forma de pera. Una esfera con la prominencia
supuesta y descrita por Cristobal Colon.
(http://francis.naukas.com/cristobalcolon-la forma de....)
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N i S o A
FIGURA XVI: Una representacién de la esfera terrestre con las cuatro partes conocidas.
(Ferrer, 1992, 21)

en terminologia culta “Theatra” (Theatrum Orbis Terrarum) se converti-
ran desde entonces en los conocidos y populares Atlas; denominacion
esta que recuerda al mitico rey castigado por Zeus a llevar sobre sus
hombros la bola del mundo. Un Atlas es una reunion o colecta de ma-
pas que representan la totalidad de la Tierra o alguna de sus partes.
En el Atlas de Vicente Prunes, de 1600, se recrea la idea de la esfera,
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anadiendo a la representacion de la parte visible de la misma un perfil
del Nuevo Mundo (Figura XVI).

En nuestro libro, Los gedgrafos del Rey, hemos tratado ampliamente
sobre la parte que en este proceso les corresponde a los gedgrafos es-
pafioles en la fase de mayor proyeccion de la Espana Imperial. En el
término “gedgrafos”, por sus implicaciones y afinidades con el estu-
dio de la Tierra, se incluyen cosmdgrafos, cronistas, astronomos, ma-
tematicos y cartdgrafos (Reguera 2010).
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6. A las puertas de una nueva revolucion.
De la esfera al esferoide.

La espiral del conocimiento no se detiene. Llegara el afio 1543, muy
sefialado en la historia de la ciencia, pues aparecid publicada la obra de
Nicolas Copérnico, Sobre la revolucion de los orbes celestes. Como es de co-

nocimiento publico, en ella el autor saca a la Tierra del centro del cosmos.

A la consolidacion de la idea de una Tierra esférica contribuye-
ron fisicos y matematicos, como William Gilbert, que vivio en la
segunda mitad del siglo XVI. Destacaron sus estudios sobre el mag-
netismo, y tras sus experimentos sobre la piedra iman y los cuerpos
magnéticos, concibi6 la Tierra como un enorme iman esférico (De
magno magnete tellure), hablando por primera vez de los términos
“polo magnético” y “electricidad” (Gregory s. f., 10). Publico en
1600 el Tratado sobre la piedra imdn, los cuerpos magnéticos y el gran
iman de la Tierra (Gilbert 1628).

No finalizara el siglo XVI sin que se perciban los primeros sintomas
de la gran revolucion cientifica de la época moderna, desarrollada en
los siglos XVII y XVIIIL. Asistiremos a una espiral de cambios que abren
el mundo al conocimiento en todas las direcciones. La mutacién epis-
temoldgica sera general, y tiene su fundamento en el principio basico
de la mecanica moderna; a saber, que el movimiento es una propiedad
inherente de la materia. Veremos, ya en el siglo XVIII, los primeros
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FIGURA XVII: Pagina de la obra de W. Gilbert (Tractatus... de magno magnete tellure),
mostrando la concepcién de la esfera terrestre como un gran iman.
(Gilbert, 1628)
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sintomas de un Universo en expansion, que desembocaran en el “todo

es relativo”, erroneamente atribuido a Albert Einstein.

Pero volvamos a la época moderna en la que podemos observar
como ejemplos de los grandes cambios una sucesion de descentraliza-
ciones, sinénimo siempre de mutaciones profundas. Ya citamos la de
Copérnico sacando a la Tierra del centro del sistema solar, y anadimos
otra descentralizacién crucial: Galileo y Newton sacan al propio hom-
bre del centro de la mecanica, llegando a entender por qué la maquina
de vapor se mueve sola, dejando atras el carro que solo se mueve si
tira de él el caballo. También veremos, en otro campo, a la aristocracia
desplazada del centro de la sociedad y del centro del sistema politico.

A esto lo llamamos Revolucidon Francesa.

De una Tierra recuperada como esfera, pero descentralizada y some-
tida a la doble dindmica de la traslacién y la rotacién sobre su propio
eje, también cabia esperar mutaciones de importancia. En los afios 1672
y 1673 el astronomo francés Jean Richer, observando las oscilaciones del
péndulo en su expedicién a la isla de Cayena, y comparandolas con el
comportamiento en Paris, dedujo que la gravedad o fuerza de atraccion
de la Tierra era diferente segun los lugares, y que ello tenia como causa
su achatamiento hacia los Polos (Ten 1996, 54). Con este precedente, a
partir de 1687 se empezd a divulgar la conocida formulacion hipotética
de Newton. En esta fecha se publicé la primera edicion de su gran obra,
los Principios matemdticos de la filosofia natural; con abreviacion, los Prin-
cipia. En su Libro III “Sobre el Sistema del Mundo” figura la Proposicion
que nos concierne sobre la forma de los planetas del sistema solar, y en
particular, sobre la forma de la Tierra. Dice ast:

“Los ejes de los planetas son menores que los diametros trazados per-
pendicularmente a los ejes”
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Con el siguiente razonamiento:

“La igual gravitacion de las partes situadas en todos los lados de los
planetas les daria una forma esférica si no fuera por su revolucion
diurna en circulo. Ese movimiento circular hace que las partes que se
alejan del eje pugnen por ascender cerca del ecuador; como consecuen-
cia de ello, si la materia esta en estado fluido, al ascender al ecuador
aumentard allf los didmetros y al descender hacia los polos acortard el
eje. Por tanto, el didmetro de Japiter (por observaciones coincidentes
de los astronomos) resulta ser mas corto entre polo y polo que de este
a oeste. Y, a tenor de la misma argumentacion, si nuestra Tierra no
fuera mas alta en el ecuador que en los polos, el mar se hundiria en
las proximidades de los polos y, elevandose hacia el ecuador, anegaria
cuanto alli hubiera” (Newton 1982, 687-688).

De donde se sigue que la Tierra no podia ser una esfera perfecta,
con identidad de radio y curvatura tinica. Debia aproximarse a un es-
feroide. Newton, que era fisico, ademas de astronomo y matematico,
sabe que las formas son funciones de las fuerzas. La diferencia de ejes
se debia a que la Tierra rota y lo hace a gran velocidad, generando una
tuerza centrifuga que desplaza las masas desde las partes altas (latitu-
des polares), hacia las bajas (latitudes ecuatoriales).

Estas masas eran rocas fundidas, magma, en la fase primigenia
de formacidn de la Tierra, cuando su superficie superaba atn los mil
grados de temperatura. En fases posteriores, tras el progresivo enfria-
miento, con la formacion de la atmdsfera y la consolidacion del ciclo
del agua, las masas que se desplazan por la fuerza centrifuga son rocas
en proceso de formacion, sedimentos y el agua de los Océanos, ya pre-
sentes en la superficie de la Tierra. El resultado formal de este proceso
es que la Tierra se achataba en los entornos polares, y se abombaba en
el Ecuador, dando como resultado la diferencia de ejes y la figura del
elipsoide.

54



Leccién Inaugural Curso 2022-2023

Resulta muy interesante en términos cientificos el razonamiento
adicional que hace Newton para reforzar el aval de su hipétesis. Si el
didmetro ecuatorial no fuera mayor que el polar, y el Ecuador no es-
tuviera abombado, el agua de los Océanos inundaria por completo las
regiones del entorno ecuatorial. Si observamos un planisferio pode-
mos advertir facilmente las consecuencias: no existirian como tierras
emergidas ni las cuencas del Amazonas y del Congo, ni las selvas de
Indonesia. Considerando que son los tres grandes pulmones del pla-

neta, el ecosistema Tierra seria completamente diferente.

FIGURA XVIII y FIGURA XIX:
Rotacion, velocidad, fuerza centrifuga
y achatamiento de la Tierra.

(Rudaux et Vaucouleurs, 1948, 79)
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7. La guerra de los elipsoides

La obra de Newton caus6 un gran impacto en el mundo de la ciencia,
en especial en el grupo de las ciencias exactas y las naturales; pero no
solo. En realidad, conmovié los fundamentos de cualquier inteleccion y
de toda forma de pensar, también en la literatura, el arte y las creencias
irracionales. Podemos recordar el caso del Padre Feijoo, quien conocio6 la
obra de los Principia, primero compendiada y de forma indirecta, y des-
pués leyendo directamente de ella (Reguera 2001-2002, 305 y ss.). Pero lo
mads importante es que se hizo acreedor al famoso “yo hablo como new-
toniano” (Browning 1981, 221-230), cuando su discipulo, el Padre Mar-
tin Sarmiento, aun ponia en duda, décadas mas tarde, el movimiento de
rotacion de la Tierra (Reguera 2006, 221 y ss.). Una ilustracion mucho mas
avanzada acreditaba el Conde de Penaflorida, Francisco Javier Munibe e
Ididquez, fundador de la Sociedad Vascongada de Amigos del Pais y del
Seminario Patridtico de Vergara. Tras su periodo de estudios en Francia,
donde se interes6 por la fisica moderna, publicé en 1758 la obra Los aldea-
nos criticos, donde explica los fundamentos del elipsoide newutoniano; es
decir, “de la nueva figura de la tierra, negando su perfecta esfericidad y
haciéndola chata por los polos”. Y recuerda lo ya dicho por Feijoo sobre
Newton y su obra (Munibe e Ididquez, 1758, 44-45). Otro caso memorable
lo encontramos en las Cartas a una princesa alemana sobre temas de fisica y
filosofia, escritas por Leonhard Euler, entre 1760 y 1762; una exquisitez
de la divulgacidn cientifica que el gran matematico dirige a la sobrina de

FedericoII, rey de Prusia, explicandole los fundamentos del globo newto-
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niano achatado por los polos, de la gravedad o pesantez y de la aparente
complejidad de la existencia de los antipodas (Euler, 1985, Cartas 48, 49
y 50). Se extendia asi un principio universal que aproximadamente dice
que lo que es bueno para la educacién de principes y princesas también
ha de serlo para la de los aldeanos.

Respecto a la cuestion de la forma de la Tierra, la obra de Newton
suscitd una gran polémica cientifica que perdurd durante las décadas
centrales del siglo XVIIL Fue tan relevante para la ciencia en general y
para la geografia matematica en particular que hemos querido llamar
expresamente la atencidn sobre ella con la simplificacion figurativa
que aparece en el Titulo de esta exposicion. Me refiero a la “Naranja”
y al “Limon” (Ferrer 1992, 57-71). También se ha visualizado la com-
paracion entre el “melén” y la “sandia” (Lafuente y Delgado 1984, 21-
22). Veamos de qué se trata.

El astrénomo de origen italiano, Jacques Cassini, que trabaja en Paris
para el rey Luis XIV, se percatd de la importancia de la obra de Newton
tras su publicacién. El mismo era un gran cientifico que el rey Sol habia
puesto al frente de dos grandes instituciones, el Observatorio Astrond-
mico y la Academia de las Ciencias de Paris. Entendio las explicacio-
nes de Newton, desde la fisica, para determinar la forma del elipsoide,
aunque discrepo del resultado final. El encadenamiento de la rotacion,
la velocidad, la fuerza centrifuga y el desplazamiento de la masa no
concluia con el achatamiento polar y el abombamiento ecuatorial como
proponia Newton. Debia ocurrir lo contrario, decia Cassini. La masa se
desplazaria de las partes bajas, del Ecuador, hacia las altas, los Polos. En
consecuencia, el abombamiento se produciria en los Polos, mientras que
el Ecuador se achataba. En otros términos, para Newton era “Naranja”,

y para Cassini era “Limon”. Véase la Figura XX.
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LA GUERRA DE LOS ELIPSOIDES - FIGURA DE APROXIMACION DE LA TIERRA
"VERDADERA PUGNA ENTRE CIENTIFICOS DE LA EPOCA"

<> <D
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FIGURA XX: La guerra de los elipsoides. Naranja o Limén. Newtonianos contra cassinistas.
(Ferrer, 1992, 62)

Quedaba abierta la llamada “guerra de los elipsoides” (Ferrer 1992,
62); que de alguna forma implico a los grandes cientificos de la época.
Los campos de exhibicion y de discusion fueron en principio las Aca-
demias. Aunque la confrontacion fue exclusivamente cientifica, no es
dificil advertir un cierto sesgo nacionalista, en la medida en que ambos
cientificos representan a las escuelas inglesa y francesa, como ha sido
puesto de manifiesto (Lafuente 1983). Los dos imperios competian por
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la hegemonia mundial en varios frentes, y el de la ciencia no ofrecia
una importancia menor. Sin embargo, nada era mas empobrecedor
que darle a la ciencia una tintura nacionalista. Destaquemos al respec-
to el caso de Voltaire, primer gran defensor y divulgador en la propia
Francia de la obra newtoniana, al mismo tiempo que su compafiera,
la marquesa de Chatelet, hacia la traduccién al francés de los Principia
para su primera edicidn en Francia, aparecida en 1756 y precedida de
un elogio del propio Voltaire.

La enmienda que habia planteado Cassini a la hipdtesis de Newton
sobre el elipsoide no se podia dirimir en los salones de las Academias.
Era preciso salir a medir curvaturas, eligiendo los emplazamientos
adecuados. Y esto es exactamente lo que decide la Academia de Cien-
cias de Paris, preparando dos Expediciones Geodésicas, que deberian
trabajar en las proximidades de los Polos y en el propio Ecuador; don-
de se podria medir y comprobar las alteraciones de la curvatura que
la teoria preveia. La Academia puso al frente de ambas Expediciones a
cientificos franceses, pero dada la trascendencia de lo que se dirimia,
tuvo la prudente y sabia precaucion de incluir a reputados cientificos
de otros paises.

La Expedicion polar se dirigio al norte de Europa, realizando sus
trabajos en Laponia, en las proximidades de la frontera entre Finlan-
dia y Suecia, por encima del circulo polar artico, en Pello (66° 48").
En estos momentos no era posible el acceso al Polo o a una mayor
proximidad al mismo. Pero se estimaba que cualquiera que fuera la
alteracion de la curvatura polar, a esta altura latitudinal ya se podria
comprobar. La Expedicion ecuatorial eligio el mismo Ecuador; es de-
cir, en latitud 0% a su paso por el continente americano. Este equipo

visito la Corte espanola para solicitar el correspondiente permiso del
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Rey, pues se desplazaban al Virreinato del Pert para trabajar en las
inmediaciones de Quito. Lo obtienen, pero Felipe V pone como condi-
cion que en la Expedicion se han de integrar dos cientificos espafioles.
Fueron elegidos dos jovenes estudiantes de la Academia de Guardias
Marinas de Cadiz, que ya destacaban en el campo de las matematicas.
Eran Jorge Juan y Antonio de Ulloa, que después de distinguirse por
su gran contribucién a los trabajos de la Expedicién, llegarian a ser
grandes referentes de la ciencia espafiola en el siglo XVIIL

Los trabajos se llevaron a cabo entre los afios 1736 y 1740, y consistie-
ron basicamente en la experimentacién de dos métodos, el geodésico y
el gravimétrico. El primero, para medir varios grados de meridiano en
ambas curvaturas, esperando resultados concluyentes; y el segundo,
observando el péndulo que bate segundos, tomando como referen-
cia el comportamiento del mismo en Paris, con sesenta oscilaciones
en un minuto. Como ya se conocian las leyes del péndulo, que habia
enunciado Galileo, y la cuarta ley relacionaba el tiempo de una osci-
lacién con la intensidad de la gravedad (F. T. D. s. £.,74-75), cualquier
variacion con respecto al modelo parisino determinaba la necesidad
de alargar o acortar la propia longitud del péndulo, y en consecuen-
cia, las variaciones de la gravedad. Esta, a su vez, tenia que ver con la
longitud de los radios, el polar y el ecuatorial; y estos finalmente, con
el achatamiento o abombamiento de la curvatura de la Tierra.

Los resultados, simplificados pero concluyentes, daban un valor
del grado de meridiano en el Ecuador de 110.613,7 ms., y de 111.948,6
ms. en el Polo; y en medidas originales en toessas, de 56.753 y 57.437,9,
respectivamente (Huguet del Villar 1928, 95). En otras fuentes hay
alguna diferencia en las cifras: 56.751 y 57.422, respectivamente (La-
fuente y Delgado 1984, 260 y 263). Teniendo en cuenta que habitual-
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mente trabajamos con un grado medio de 111.111 ms., resultante de
repartir los 40.000 Km. redondeados del perimetro de la Tierra entre
360°, no habia duda. El valor menor del grado en el Ecuador era fruto
del abombamiento de la curvatura en esta latitud. Si la curvatura se
abomba, ha de corresponder a una circunferencia menor, y por tanto
el grado valdra menos. Por el contrario, si la curvatura se achata, co-
rresponderd a una circunferencia mayor, y el grado valdra mas. Tal
como ocurria en el Polo. Por otro lado, la gravedad era mayor en el
Polo. Con el achatamiento disminuye el radio polar, y por tanto la dis-
tancia al centro de la Tierra. En la formula universal g (gravedad) sera
mayor si d (d?) (distancia) disminuye. En conclusidn, los resultados de
ambas Expediciones, cuyo trabajo es independiente, avalaban de for-
ma incuestionable la hipotesis newtoniana. La Tierra era “Naranja”.
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8. De la forma de la Tierra a la forma de los territorios.
Las Cartas Geométricas y los Mapas Topograficos.

Superada la polémica, se impuso la idea y la forma del elipsoide
newtoniano, pero no por ello quedd cerrada la cuestion de la forma
de la Tierra. Podemos decir incluso que fue un estimulo para subsi-
guientes investigaciones, como veremos de inmediato. De momento,
el afinamiento en los métodos geodésicos sirvid para que diferentes
paises se propusieran medir con rigor sus propios territorios. Es decir,
la razon cientifica también se proyecta como razén practica. Fueron
pioneros los franceses, iniciando el levantamiento del Mapa moderno
de Francia a comienzos del siglo XVIII. Cuando comienza la Revolu-
cién en 1789 concluyen la publicacion de su famosa Carta geométrica
(Vayssier 1980, 252 - 265).

Sin embargo, no fueron los franceses los primeros en presentar re-
sultados. Por ironias de la vida y de la propia ciencia, fue la Iglesia
de Roma la que se adelantd en el uso de los nuevos métodos geodé-
sicos para hacer el levantamiento de los territorios de su Didcesis; es
decir, de los llamados Estados Pontificios. Siendo ain muchas de sus
autoridades, desde cardenales hasta titulares de parroquia, militan-
tes del terraplanismo; sin embargo, el Papa Benedicto XIV encargd a
dos respetados matematicos, Roger J. Boscovich y Christopher Mair,
jesuitas y profesores del Colegio Romano, hacer la triangulacion geo-

désica de los territorios pontificios, y levantar un mapa exacto de los
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mismos. Los resultados se publicaron en 1755, en una Memoria (Mair
et Boscovich, 1755), cuya portada, con datos de interés se reproduce
como Figura XXI. Como es bien sabido, a mediados del siglo XVIII los
llamados Estados Pontificios incluyen una gran parte del centro de la
peninsula Italica (Duby 1987, 152-155), debiendo interpretar la deci-
sion del Pontifice no como una contribucion a la teoria y a la practica
cientificas, sino como un gesto de afirmacion de la identidad geogra-
fica de un patrimonio cuya soberania quiere afianzar. Hablamos del
nuevo Mapa como cédula de propiedad.

Por estos mismos anos, a raiz de la rebelion de los highlanders, los
montaneses de Escocia, controlada en 1745, Inglaterra comprendio la
necesidad de emprender los trabajos geodésicos, es decir, las triangu-
laciones que permitirian elegir posiciones estratégicas y de comuni-
cacion militar, de conocimiento del territorio y especial de su relieve.

La necesidad, en suma, de levantar el mapa topografico de la gran isla
(Ibanez 1881, 454).

La administracién borbdnica en Espafa seguia con frecuencia pautas
de sus parientes en Francia. Desde principios del reinado de FelipeV
se penso en una Carta o Mapa de Espafia similar a la Carta Geométrica
francesa. El Marqués de la Ensenada, mientras pudo ejercer el poder,
entre 1743 y 1754, impuls6 este Proyecto, tratando de poner al frente del
mismo a los dos matematicos, Jorge Juan y Antonio de Ulloa, que habian
regresado de su mision geodésica al Ecuador (Reguera 2001, 359-375 y
2017, 183-199). Pero con su caida en desgracia arrastrd todo cuanto de €l
dependia, incluido el Proyecto del Mapa. Sin embargo, el conocimiento
riguroso del propio territorio era algo irrenunciable. Por eso, en los afios
ochenta un grupo de cientificos en el seno de la Armada reconocera

el litoral peninsular, haciendo las correspondientes triangulaciones y el
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FIGURA XXI: Portada de la Memoria con los
trabajos y los resultados de la operacién geodésica
encargada por el Papa Benedicto XIV para medir
los territorios de los Estados Pontificios.

(Mair et Boscovich, 1755)
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FIGURA XXII: Atlas Maritimo de Espafa.
Un equipo formado por cientificos de la
Armada reconstruye el perfil peninsular
utilizando por primera vez métodos de
triangulacion geodésica.

(Tofifio, 1989/1789)
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levantamiento cartografico final. Con los resultados se publico el Atlas
Maritimo de Espaiia (Tofifio 1789/1989), donde se puede ver por primera
vez cientificamente reconstruido el perfil peninsular. El interior deberia
esperar mas de medio siglo, hasta ver construida la red geodésica, base
del futuro Mapa Topografico Nacional.

En otros paises, con mds o menos retraso, se sigue la misma pauta
respecto al conocimiento y la representacion del propio territorio. La
ciencia de la geodesia y la topografia lo permitia, y la ideologia del
Estado Nacional, prodigada a lo largo del siglo XIX, lo promovia.
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9. La medida de una meridiana para medir el metro

Esta deriva practica que habia tomado el desarrollo de la geografia
matematica no impedira que, solventada la polémica del elipsoide, se
vuelvan a plantear cuestiones formales. Del elipsoide newtoniano ha-
bian quedado fijadas las medidas de los radios y de los didmetros, y
las dimensiones de las curvaturas en el Ecuador y en el Polo, a través
del calculo del grado de meridiano. Pero nadie se habia preguntado
a mediados del siglo XVIII cémo seria la curvatura de la Tierra en las
latitudes medias; o en otros términos, cudl seria el valor del grado de
meridiano a la altura del paralelo 45. Seran de nuevo cientificos fran-
ceses quienes se sientan concernidos por esta pregunta. Y lo hardn
movidos por la ciencia, y al mismo tiempo, por un interés nacional,
cuando el plan se concreta en la medida de la meridiana que pasan-
do por Paris recorria Francia desde Dunkerque hasta Barcelona. Los
limites latitudinales de Francia la situaban en pleno centro de la zona
en cuestion. De modo que los mismos trabajos contribuian a dos obje-
tivos: el general, la curvatura de la Tierra, y el particular, la meridiana
francesa. Y en la practica ambos servian al gran objetivo cientifico de la
Francia revolucionaria, que era el de crear un sistema métrico decimal

de valor universal, que empezaria “midiendo el metro” (Ten 1996).
Esta expresion cobra su pleno sentido considerando que la unidad
basica del sistema, el metro, se obtiene de la propia medida de la Tie-

rra. Como es sabido, un metro es en su origen la diezmillonésima par-
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te de un cuadrante terrestre. La unidad llamada metro se obtiene de la
medida de un grado de meridiano a la altura del paralelo de 452 cuyo
resultado era de 57.027 toesas. La diezmillonésima parte de la misma
quedaria en 0,513243 toesas, que subdivide hasta ajustarla a la medida
de 3 pies, 11 lineas 44/100 (Ten 1996, 85-86). A esta medida se le llamo
metro; que con gran aproximacion equivale a la mitad de una toesa (=
1,946 metros).

Fue esta una determinacién provisional, a la espera de los resul-
tados de la medida de la meridiana de Paris que entre Dunkerque y
Barcelona practicaban los astronomos franceses Pierre André Méchain
y Jean Baptiste Delambre, entre los anos 1792 y 1799. Posteriormente
se amplio la meridiana por el Sur, hasta las Baleares, con el propdsito
de culminar el enlace con Argelia, y al mismo tiempo disponer de una
mayor amplitud de medidas de grados en meridiano antes de decidir

el valor del metro definitivo.

Para cumplir con este propdsito, decidir la medida universal que se
buscaba, el Instituto de Francia convoca en 1798 un Congreso Interna-
cional de matematicos, invitando a especialistas de varios paises con
los que Francia mantenia relaciones o se distinguian por su neutrali-
dad (Ten 1996, 88-89). Debian estudiar los datos obtenidos de la citada
meridiana. Lo hicieron y comprobaron las variaciones en el valor de
los grados en funcién de la latitud. Resultaba muy dificil entonces ob-
tener un valor tnico que pudiera ser elevado a la categoria de medida,
identificada con una constante universal, como se pretendia. Y lo que en
ultima instancia se ponia de manifiesto eran las irregularidades de la
propia curvatura del elipsoide en el tramo de las latitudes medias; es
decir, entre el achatamiento y el abombamiento ecuatorial. En la Figu-

ra XXIV se pueden apreciar otras variaciones de la curvatura, ademas
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de las polares y las ecuatoriales, relacionadas con cambios en la atrac-
cion gravitatoria en diferentes partes de la Tierra. El elipsoide “naran-

ja” o “limén” se parece ahora a una “patata”, o a una “calabaza”.

No fue posible aislar la medida buscada, basada en el rigor mate-
matico. El denominado “metro prototipo internacional” (Ibafiez 1881,
465) no es mas que una aproximacion al criterio inicial para su medida,
la diezmillonésima parte de un cuadrante terrestre. Sin embargo, que-
daba fuera de toda duda la utilidad social del nuevo sistema métrico,
basado en la uniformidad de pesos y medidas. Se creaba un nuevo
lenguaje para el calculo, el conocimiento y la transaccion, manifesta-
cion inequivoca de progreso frente a la barbarie que representaban los
viejos sistemas. Este es el ideario que pretende difundir el matemati-
co Gabriel Ciscar, representante espafol en la Comision Cientifica del
Metro, cuando regresa a Espana y publica la Memoria elemental sobre los
nuevos pesos y medidas decimales fundados en la naturaleza, en el ano 1800
(La Parra Lépez 1995, 128-132).

FIGURA XXIV: Variaciones de la curva-
tura terrestre en diferentes latitudes.
(Robinson, 2007, 26)
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10. Imperios coloniales, revolucion industrial y geodesia.
Nuevos ajustes en el elipsoide newtoniano

Elsiglo XVIII habia concluido con la aceptacion general del elipsoide
newtoniano. Verificado el achatamiento polar se abre una nueva etapa
en la historia reciente de la determinacion de la forma de la Tierra que
se denomind de “Novisima Geodesia” (Ibanez 1881, 438). La “Nueva”
se habia desenvuelto en torno a la polémica referida entre newtonia-
nos y cassinistas; y la “Antigua” comprende la relacion de precedentes
que remontan a la Antigliedad, en la que hemos encontrado el propio
origen del concepto. Que sepamos fue Aristoteles quien por primera
vez utilizo el término “geodesia”. Lo hizo en su obra Metafisica (1982,
II, 2, 997b, 25-30), cuando diferencié una geometria ocupada de “cosas
no sensibles” de una geografia matematica que trataba del estudio de
la forma y medida de la Tierra. Pero esta medida en esos momentos
solo podia ser por partes o secciones, que es lo que significa la palabra
“geodesia” (geo-daisia/as) en su origen.

Como hemos visto, el dominio intelectual sobre la esfera terrestre
avanzd con rapidez. Solo dos generaciones después de Aristoteles, ha-
cia mediados del siglo III a. C., Eratdstenes protagonizd en la Escuela
de Alejandria ese episodio tan relevante en la historia de la ciencia
que fue la medida por primera vez con gran aproximacion de la cir-
cunferencia de la Tierra. Ahora, a comienzos del siglo XIX, después de
haber validado sus medidas, las de una Tierra de 40.000 Km., y admi-
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tida la formalidad newtoniana, los nuevos geodestas se ocuparan de

reiterar las comprobaciones sobre el valor de los radios. Era una forma

de ajustar la curvatura del elipsoide mediante la generalizacion de los

métodos gravimétricos, basados en la observacion del péndulo, llama-

do el “compas del tiempo” (Barraquer 1881, 408).

Autoridad ecl;:t((l)i:i . Radio polar | Achatamiento
m m
? (1799) 6375739 6356650 1/334,00
Walbeck (1819) 6376895 6355832 /302,78
Schmidt (1829) 6376959 6355522 1/297,48
Bessel (1841) 6377397 6356079 1/299,15
Airy (1849) 6377480 6356175 /299,33
Struve (1860) 6378298 6356657 1/299,73
James (1863) 6378230 6356562 1/294,36
Clarke (1880) 6378249 6356515 /293,47
Helmert (1907) 6378200 6356818 17298, 3
Hayford (1909) 6378388 6356909 17297, 0

TABLA I: Relacién de valores del elipsoide terrestre obtenidos entre los afios 1799 y 1909
(Anuario del Observatorio de Madrid para 1925, 1924, 72)

En la Tabla I podemos ver una relacion de valores sobre las dimen-

siones del elipsoide terrestre, obtenidos entre los afios 1799 y 1909. In-

cluyen el valor de los radios, el ecuatorial y el polar, y el indice achata-

miento. El achatamiento absoluto se aproxima siempre a los 21 Kms.,

salvo en el primer caso, el de 1799, en el que no se identifica al autor.
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La Conferencia Internacional de Efemérides Astronomicas, celebrada
en Paris en 1911, adopto el valor del achatamiento de Hayford, '/297,0,
y los pardmetros basicos del elipsoide de Helmert con los siguientes

resultados:
Circunferencia ecuatorial: ...........cccceeciniiiiiinnnne. 40. 0 75.404 m.
Cuarto de meridiano eliptico:.........ccccoevrurviiriennnnee. 10. 002.067 m.
Longitud media del arco de 1° de meridiano:........... 111.134,1m.
Radio ecuatorial: .........ccoceiviiiiniiiiiiiiiiiiis 6. 378.200 m.
Radio polar: ... 6. 356.818 m.
Radio de una esfera equivalente a la Tierra: ........... 6.371.064 m.

Mas adelante veremos la Tabla III mdas completa, que incluye las

medidas, ya con un ajuste “milimétrico” realizadas a lo largo del siglo XX.

En el siglo XIX, al mismo tiempo que se hacian comprobaciones y
ajustes para determinar los pardmetros de un elipsoide de referencia,
los geodestas se ocuparon de la medida de grandes arcos de meridia-
no. Aparte de los incentivos cientificos que promueven las operaciones,
estas no son ajenas a los intereses de las grandes potencias. El manteni-
miento y la gestion de los dominios imperiales, la revolucién industrial
y la organizacion colonial determinan la necesidad de un conocimiento
territorial riguroso, que en la préctica se traduce en localizaciones, gene-
rales y estratégicas, itinerarios y rutas de navegacion, identificacion de

yacimientos de materias primas y trazados fronterizos.
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Sobre la base del arco de meridiano entre Dunkerque y Barcelona,
Francia e Inglaterra acordaron unir sus tridngulos en 1817 para subir
la cadena hasta las islas Sethland, a una altura de polo préxima a los
61°. Con anterioridad Francia y Espafia ya habian empezado a trabajar
en la prolongacion de la meridiana hacia el Sur, desde Barcelona a las
islas Baleares. Y el proposito era establecer el enlace con Argelia. Con
este ultimo eslabdn geodésico se completaba la llamada “cadena meri-
diana anglo-franco-hispano-argelina” (Ibanez 1881, 449), con un arco

proximo a los 25°.

Superaba los 25° el arco que se comienza a medir en Rusia en 1816,
para enlazar el Danubio con el mar Glacial. El principal protagonista
de esta triangulacion fue el astronomo ruso de origen aleman Friedrich
Struve, un referente principal de la geodesia europea en la primera
mitad del siglo XIX. A su contemporaneo, Friedrich Bessel, cuyo cen-
tro de trabajo estaba en la Universidad y Observatorio de Konigsberg,
que él mismo habia fundado, se debe la medida del arco que lleva su
nombre en los afos treinta, uniendo las triangulaciones de la meridia-
na francesa con las del arco ruso, a través de una cadena oblicua de
tridangulos que atravesaba Alemania (Huguet del Villar 1928, 97-98).

La Europa de los Imperios llena su propio territorio de tridngulos,
donde radican sus metrdpolis; y la geodesia debia ser el esqueleto que
sustentara el levantamiento de los Mapas Topograficos Nacionales.
Pero al mismo tiempo mira hacia sus colonias, que es tanto como decir
al resto del mundo. En pura légica cientifica nada era mas ajeno a la
cuestion de la forma y la medida de la Tierra que el pensar y el pro-
ceder etnocéntrico. Los britdnicos empezaran la triangulacion de la
India a principios del siglo XIX. Al comandante Lambton se debe esta

labor pionera, que incluy6 cinco arcos de meridiano y tres de paralelo.
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El principal, el “arco grande”, de 24°, comenzaba en el extremo meri-
dional y llegaba hasta las primeras estribaciones del Himalaya. Falle-
cido Lambton, en 1830 continuara al frente de los trabajos el capitan
Everest (Ibaniez 1881, 454-455).

En Africa solamente se habian planteado conexiones de triangula-
cidn con puntos de la franja norte, como la prevista con Argelia al pro-
longar hacia el Sur la meridiana del metro. Despertaba un gran interés
para los geodestas la medida de un arco al sur del Ecuador. En el fon-
do se buscaba la reiteracion o simetria hemisférica. A proposito, no de-
bemos olvidar que a finales del siglo XVIII la Expedicién de Malaspina
y Bustamante, promovida por el Gobierno espanol, llevaba el encargo
de observar el comportamiento del péndulo en latitudes australes. Se
trataba de aportar datos para el debate planteado sobre la semejanza
de la figura de la Tierra en uno y otro hemisferio (Barraquer 1881, 423).
Los britanicos, aduenados de la region mas meridional del continente,
proyectan la medida del arco de meridiano del Cabo de Buena Espe-
ranza, operacion que completardn entre los afios 1838 y 1857. A pesar
de las limitaciones del arco, de 4° 36" 49”, crearon una amplia base de
estaciones geodésicas y astrondmicas, junto con una red hipsométrica
de 152 puntos (Ibanez 1881, 457).

Antes del siglo XIX en América se habian llevado a cabo experimen-
tos de gran interés geodésico. Recordemos las observaciones de Richer
en Cayena sobre el comportamiento del péndulo, dando pie a la con-
jetura de que los cuerpos en las proximidades del Ecuador pesarian
menos, la gravedad seria menor y, por tanto, la Tierra estaria achatada
por los Polos. La confirmacion del abombamiento ecuatorial con un
mayor valor del radio y un menor valor del grado, tras la medida de

un arco de meridiano, fue la principal conclusion de la Expedicion
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geodésica enviada por la Academia de Ciencias de Paris al Virreinato
del Pert, en las inmediaciones de Quito. En la América del Norte, en
pleno desarrollo de la que hemos llamado novisima geodesia, la fuerza
expansiva del joven estado, conocido como Estados Unidos, determi-
nara avances correlativos en la formalizacion geodésica. La primera
implantacion territorial del nuevo ente soberano correspondia al mo-
delo de un Estado “encabalgado”; es decir, asentado a ambos lados
de la cadena de los Apalaches (Vicens Vives 1956, 135). Pero al mis-
mo tiempo, quedan abiertos dos frentes geopoliticos secuenciados: el
medio y el lejano oeste. Podemos asi entender mejor el gran objetivo
geodésico de medida del arco del paralelo 39, que atravesaba el pais
de mar a mar (Huguet del Villar 1928, 99). Era una especie de dorsal
geométrica que unifica y articula el territorio de Este a Oeste. Esta em-
presa habia sido precedida por la triangulacion de la costa atlantica,

en correspondencia con su prioridad defensiva y comercial.

Hacia mediados del siglo XIX la geodesia norteamericana podia re-
clamar el reconocimiento por una aportacion novedosa y relevante. El
reputado pintor Samuel Morse, mas conocido tal vez por su céddigo
telegrafico de puntos y rayas, desarrolld la idea del telégrafo eléctri-
co, en la que se ocupaban también otros investigadores. Su prototipo
aspiraba a transmitir mensajes a grandes distancias; lo que desperto
el interés de las autoridades de su pais, al igual que lo haria la gran
dorsal geométrica. Lo cierto es que el Congreso de los Estados Unidos
aprobd en 1843 la construccidon de la primera linea telegrafica, entre
Washington y Baltimore. Al afio siguiente entr6 en funcionamiento, y
desde entonces se empezd a considerar sus aplicaciones geodésicas.
Se podria averiguar la diferencia de longitudes geograficas entre las
dos ciudades, determinando de forma precisa el tiempo que tarda la
corriente eléctrica entre los dos puntos unidos por el hilo telegrafico.
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Tras varios experimentos en América, en Europa y entre ambas, fue
reconocido como el “método” o “sistema americano” para el calculo
de longitudes (Ibafiez 1881, 443-444).
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11. La figura media de la Tierra. El geoide y el meridiano 0

En un siglo en el que se estan multiplicando las experiencias geo-
désicas y gravimétricas, enraizadas en la vieja polémica sobre el elip-
soide terrestre, era previsible que los resultados se particularizaran
en forma de Mapas Topograficos Nacionales. Pero al mismo tiempo
también cabria esperar resultados que con cardcter general contribu-
yeran al conocimiento cientifico de la Tierra. La medida de los grandes
arcos europeos habia puesto de manifiesto la necesidad de actuacio-
nes coordinadas entre los diferentes paises. En consecuencia, se crea
la Asociacién Geodésica Internacional, cuyo funcionamiento desde los
primeros afos sesenta se centra en la discusién cientifica y la ordena-
cion de nuevas operaciones de medida. Se revisan y amplian las an-
teriores, al mismo tiempo que se proyectan nuevos trabajos en zonas,
hasta la fecha, desconocidas o inaccesibles. Piénsese en la importancia
de averiguar el valor de los grados en las proximidades de los Polos,
en el centro mismo del tramo de curvatura que determinaba la figura
del elipsoide. Por acuerdo de la Asociacion, entre los anos 1898 y 1902,
se midid un arco de 5° en las Spitzberg, en la latitud mas elevada hasta
la fecha. Y seguirian otras, como un arco de meridiano de 50° desde
Meéxico hasta Canad4d, o la prolongacion del arco ruso hasta El Cabo
(Huguet del Villar 1928, 99).

Aunque se afianzaba la idea de que la figura de la Tierra se aproxi-

maba a la de un elipsoide, cuyo indice relativo de achatamiento no la
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alejaba de la propia esfera; sin embargo, el plan continuado de inves-
tigaciones y medidas revelaban constantes irregularidades, tanto en la
medida de los arcos, como en el comportamiento de la gravedad, que
pedian una nueva medicion de la Tierra. Este es el objetivo estratégico
de la Asociacion, que en términos cientificos no tiene otra explicacion

que el progresivo descubrimiento de una creciente complejidad.

Han transcurrido dos siglos de hipotesis, debates, investigaciones
y resultados referidos a la forma de la Tierra y a sus dimensiones.
El elipsoide newtoniano se ha revelado como una cuestion principal
en el ambito de las ciencias de la Tierra, y en particular, en el de la
geografia matematica. Las implicaciones multidisciplinares que ha
concitado nos han permitido entender la relacion entre la teoria y la
practica. La Tierra es una realidad fisica y de su estudio se ocupa una
Geografia con esta especificidad; sin embargo, llevamos siglos redu-
ciéndola a una realidad matematica, con el propdsito de comprender-
la en su esencia. El elipsoide es el producto intelectual mas logrado.
Pero para que la fiesta de la razon sea completa, no solo ha de quedar
reducida a la comunidad cientifica; debe ser universalizada, diriamos
incluso, vulgarizada. Ya vimos como los apostoles de la Razon, en el
contexto cientifico y cultural de la Revolucion Francesa, propusieron
un referente de medida universal, llamado metro, valido para todos
y para siempre, extraido de la forma y las dimensiones del elipsoide
terrestre. Ha sido un ejemplo notable de vulgarizacién al servicio del

calculo, del conocimiento y de la transaccién, deciamos.

Este notable episodio de conexién entre la teoria y la practica no
hacia sino abrir la puerta a una relacion fluida e intensa entre la geo-
grafia matematica y la geografia fisica. La curva del elipsoide nos per-

mite entender lo que es la Tierra, pero lo que de esta vemos y pisamos
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es su curva hipsografica; es decir, su realidad topografica. También
mencionamos mas arriba cémo en plena polémica sobre el elipsoide,
algunos paises, sin olvidar la cuestion central que era la de la forma de
la Tierra, se preocuparon de la forma y representacion de sus propios
territorios. El célebre matematico Henri Poincaré explicd con acierto
y brevedad esta ldgica cuando afirmé que no puede haber grandes
trabajos publicos sin un buen mapa del territorio en cuestion; y no ha-
bra un mapa bueno sin geodesia, sin triangulaciones, sin una medida
rigurosa del territorio (Poincaré 1963, 206).

En esta proyeccion cartografica que se anuncia, derivada de la pura
teoria cientifica, era preciso resolver una cuestion esencial que afec-
taba a la tercera dimensidn representada en los mapas. Hablamos
de la hipsometria. Se trataba de solucionar el problema de ajustar la
curvatura del elipsoide, que es una realidad matematica, como ya sa-
bemos, al perfil topografico real que presenta la corteza terrestre; lo
que hemos llamado curva hipsografica. Dependiendo de este ajuste,
calculamos la tercera dimension, en sus dos apartados, el altimétrico
y el batimétrico. Entonces, teniendo en cuenta que la diferencia entre
la cima de la mayor eminencia topografica, que es la del Chimborazo,
y la fosa mas profunda, que esta en el Artico, se aproxima a los veinte
kilémetros, por dénde, en qué punto exacto ha de cortar la curva del
elipsoide a la curva hipsografica para determinar los niveles altimétri-
cos y los batimétricos, y poder de esta forma hacer mapas con curvas
de nivel (isohipsas) y con curvas de profundidad (isébatas).

En la realidad se esta planteando uno de los capitulos de mayor in-
terés practico relacionado con la forma de la Tierra. Tanto es asi que el
elipsoide terrestre recibird el nombre especifico de geoide, identifican-

do un elipsoide topograficamente ajustado. El criterio, convertido en
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Superficie comparada Constitucion delaTierra —gor 628 SOl
entrelos continentes segun S. Ginther / 52 ae
y los mares. {Continuidad)] /

FIGURA XXV: Formas de la Tierra: real, fisica (geoide) y matematica (elipsoide).
(Salinas Bellver, 1962)

convencion generalmente aceptada a efectos cartograficos y otros, es
el siguiente. Se considera que la superficie de los mares presenta una
forma esferoidal perfecta que se puede prolongar indefinidamente ha-
cia el interior de los continentes, generando asi una figura de equili-
brio que puede ser utilizada como punto de comparacion (Lapparent
1884, 98 y 99). Por lo tanto, el geoide seria el elipsoide terrestre ajusta-
do a la superficie media de los océanos, cubriendo el 71% de agua y el
29% de tierra que forman la parte superior de la corteza terrestre. Los
mareografos distribuidos por las costas registran los movimientos del
agua, permitiendo determinar su nivel medio. Se obtiene asi la deno-
minada “superficie de nivel de comparacién”, que permite la practica
de las nivelaciones, y nos proporciona la “figura media actual de la
tierra” (Lallemand 1889, 388).

Esta “figura media actual” establece un nivel 0 para la hipsometria,
relativizando de esta forma las medidas correspondientes a la terce-
ra dimension. Podemos entonces aclarar algunas dudas suscitadas tal

vez con la cita precedente del Chimborazo como la mayor eminencia
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topografica de la Tierra. Y en efecto lo es. Su cumbre dista del centro
de la Tierra 1.065 metros mas que la del Everest; y ello se debe a que,
teniendo una altitud de 6.268 metros sobre el nivel del mar, su locali-
zacion geografica, muy cercana al Ecuador, coincide con el radio mas
grande del elipsoide terrestre. Y por lo mismo, la cuestion del achata-
miento y el menor radio polar, la fosa oceanica mas cercana al centro
de la Tierra, con una diferencia aproximada de 13 Kilometros, no sera

la de las Marianas, sino que estard en el Artico.

Concluyamos esta pequena digresion sobre la relativizacion de las
medidas, y como nos permiten matizar la percepcion que tenemos de
la forma de la Tierra. La del elipsoide newtoniano, de base matemati-
ca, y la del elipsoide, que llamamos geoide, ajustado al nivel del mar y
al desarrollo topografico. Y lo hagamos diciendo que siguen en vigor
nuestras referencias escolares. Con el geoide sobre la mesa, veremos
que el Everest sigue teniendo 8.848 metros, y el Chimborazo, 6.268,

medidos desde el nivel del mar, como ya sabemos.

Entre las operaciones especiales que a lo largo del siglo XIX inten-
taron dar una proyeccion practica al conocimiento en materia de geo-
grafia matematica, debemos recordar otra convencion, la adoptada
para la eleccién de un meridiano 0, o primer meridiano que debia re-

emplazar a los que cada pais usaba como referencia propia.

Veinticinco paises, reunidos en la Conferencia Internacional de
Washington, en octubre de 1884, decidieron que el meridiano de ori-
gen para las longitudes fuera “el que pasa por el centro del anteojo
meridiano del Observatorio de Greenwich” (De Motta 1884, 304-305).
Con la légica que determina la politica se impusieron el criterio y los

deseos britanicos. Frente a la hegemonica estructura de poder britani-
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ca quedaron relegadas otras opciones, mas geograficas, como la muy
considerada de la isla de Hierro. Con la eleccion del primer meridiano,
se fijaba también el concepto de “dia solar medio” y la hora univer-
sal, contada desde las 0 hasta las 24 horas, a partir de medianoche. Y
por ultimo, quedo establecido igualmente el Mapa de Husos Horarios,
con la secuencia de una hora cada 15° La navegacion maritima de en-
tonces y la aérea posterior, en el sentido de las longitudes, serian las

grandes beneficiadas.

Después de poner en comtin un conocimiento cientifico, por lo tan-
to, general, sobre la forma y dimensiones de la Tierra, carecia de toda
logica que cada pais referenciara las longitudes de sus mapas a un me-
ridiano particular. La Tierra debia ser representada y entendida en su
globalidad, simplificando la lectura de sus coordenadas. La existencia
de un primer meridiano tinico es también una forma de lenguaje uni-
versal, que debemos incluir en el proceso de unificacion de las medi-

das, iniciado ya hacia un siglo en la Francia revolucionaria.

Finalmente, no debemos olvidar el péndulo de Foucault. La forma
del elipsoide terrestre, como hemos dicho, habia sido determinada por
el movimiento de rotacion de la Tierra, cuya demostraciéon median-
te el conocido experimento fue uno de los acontecimientos cientificos
mas relevantes del siglo XIX. El astrénomo y matematico Jean Bernard
Foucault, con una bola de 28 kilogramos, sujeta a un hilo de 67 metros
que pende de la ctipula del Pante6n de Paris, demostré en 1851 que
observado el fendomeno de la rotaciéon inversa, por el que aparente-
mente el péndulo gira en sus oscilaciones, lo que realmente se produce
es que permaneciendo fijo el plano de oscilacion del péndulo, quien
gira es la Tierra debajo de €l.
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En la actualidad el experimento se puede ver recreado en Observa-
torios Astronémicos, Planetarios y Casas o Museos de la Ciencia. Y en
alguna Iglesia, motivo por el cual nos permitimos imaginar el placer
de una visita guiada por el propio Galileo. Estda muy cercano de aqui
el pueblo palentino de Becerril de Campos con su Iglesia de San Pedro
de origen medieval, desde hace algunos anos restaurada y converti-
da en un Aula de Astronomia, para hacer de la divulgacion cientifica
un momento de disfrute. En su abside se ha instalado un péndulo de
Foucault; en su boveda se recrean las constelaciones del hemisferio
norte; la nave estd atravesada por el trazado de una meridiana en la
que el reflejo del disco solar permite determinar el ritmo anual de las
estaciones, y algunos elementos mas ligados a la tradicion astrondmi-
ca popular. Que esta nota informativa sirva para situar a una pequena
administracion municipal en el lugar que le corresponde en el univer-

so de la ciencia.
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12. La formalizacion tetraédrica

Conocemos desde la Antigiiedad el origen y la pervivencia de una tra-
dicion geometrizante que, aplicada a la descripcion de las formas geografi-
cas, permitia apreciar algo esencial de las mismas. Recordemos la percep-
cion tan simple del tridngulo siciliano, o del pentagono peninsular ibérico.
Fue Eratostenes, parafraseado por Estrabdn, quien colocd en su primer
mapa con meridianos y paralelos el cuadrilatero del mundo habitado. Y
en este, a su vez dividido en partes bien diferenciadas, las llamadas esfri-
gides, identifica una India “de figura romboidal”, y una Ariane con “forma
perfecta de paralelogramo”. Sin embargo, para la Peninsula Arabiga hubo
de atenerse a su “forma irregular” (Estrabdn, I 5, 6, 22 y 32).

Platon, recordemos, ya habia hablado de una Tierra de “forma ct-
bica”, globalmente considerada, inaugurando la busqueda de las sim-
plificaciones basadas en figuras regulares. En los dos tltimos siglos,
XVIII y XIX, como hemos visto, la geodesia no ha dejado de hacer
aproximaciones al elipsoide terrestre; pero siempre en clave matema-
tica y elevando la Tierra a figura astrondmica. El roce con la realidad
fisica de la misma, con su corteza, abria el campo de las comparacio-
nes a otros resultados, observando de cerca la litosfera. ;Seria posible,

entonces, hallar una forma regular?

En el permanente debate sobre las formas, la condensacion a la que

han estado expuestos los materiales que forman la corteza terrestre de-
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bia producir adaptaciones y deformaciones, que habrian dado como
resultado la formacion de un dodecaedro (Ricart Giralt 1912, 59). Pero
la figura que ha suscitado mas atencién es la del tetraedro. Ambas
formaban parte del grupo de los cinco solidos perfectos de los que ha-
blaban Pitdgoras y Platon. El cubo, sosteniendo un dodecaedro, repre-
sentaba a la Tierra y los Cielos. En las crénicas sobre hechos geogra-
ticos destacados a principios del siglo XX se hablaba con la siguiente
familiaridad: “Peary ha sentado su pie en los hielos del océano Glaciar
Artico, en las cercanias del mismo Polo, y Sackelton ha recorrido el
continente austral hasta pocas millas del vértice del Tetraedro” (Ricart
Giralt 1912, 25). Pero, ;qué era el Tetraedro, hablando de la forma de la

Tierra, pues se menciona como algo suficientemente explicado?

A. de Lapperant, presidente de la Sociedad Geoldgica de Francia,
expuso en una conferencia titulada “La corteza terrestre y su relieve”
(1884, 88-113) como la nocion de tetraedro nos permitia entender la
disposicion de los grandes trazados topograficos de la Tierra, como
continentes y cuencas ocednicas. Con la ayuda de las Figuras XVI y
XVII observamos que tres caras triangulares de la figura apuntan ha-
cia el Sur y se corresponden con tres grandes masas: el océano Atlanti-
co, el océano Pacifico y la gran llanura de la Siberia occidental. Interca-
ladas estén otras tres grandes masas: ambas Américas, Europa-Africa
y Asia-Australia. Las tres tienen una amplia extension en el hemisferio
norte y se prolongan en punta en el del sur. A su vez las masas ocedni-
cas que las bordean se ensanchan en el hemisferio sur, y se prolongan
en punta en el del norte. El resultado es que solo un tercio de las masas
continentales se encuentran en el hemisferio austral. La cuarta cara del
tetraedro representa la gran cuenca polar artica, replicada en el otro
extremo del globo por la punta del tetraedro que se corresponde con

el continente antartico.
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FIGURA XXVI: Una vision tetraédrica de la Tierra.
(Abensour, 1924, Nouvel Atlas....)

FIGURA XXVII: Relacion entre continentes,
aristas y angulos, y entre mares y caras en el
tetraedro terrestre.

(Clayton, 1968, 59)
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La interseccion de la esfera y el tetraedro debié producir otros
efectos. La corteza terrestre en la fase inicial se enfria, se contrae y se
fractura; al mismo tiempo que por el efecto de rotacion se aplana el
polo Norte y se abomban las regiones ecuatoriales. Hacia el sur el polo
austral se alarga en punta, dando a la Tierra la forma de “una peon-
za poligonal”, o de “un ovoide deformado”. La mayor velocidad de
rotacion hacia el Este en las latitudes abombadas determina la torsién
del ovoide, hasta provocar rupturas que dividen las grandes masas
continentales. Asi, en esta linea de ruptura, identificamos tres grandes
depresiones, que coinciden con el Caribe, entre las dos Américas, con
el Mediterraneo, entre Europa y Africa, y con la depresién indone-
sia, entre Asia y Australia. Concluye Lapparent afirmando “que todas
las grandes lineas de la geografia las contiene en germen la hipotesis
tetraédrica”; y que “el tetraedro era a la esfera lo que el tridngulo al
plano, de tal suerte que es muy admisible que el aplastamiento de una
esfera pueda dar origen a un tetraedro” (Lapparent 1884, 112).

Después de admitir la figura del geoide, cuando fue preciso reducir
las formas del relieve terrestre a una superficie de comparacion, siguioé
la busqueda de una figura regular que representara a su vez los gran-
des componentes de la geografia fisica. Se busco el ajuste con las caras
de un tetraedro; pero el descubrimiento de una complejidad creciente
en la historia geoldgica pone en entredicho el proposito de las simpli-

ficaciones formales.

Comienza el siglo XX con la exposicion de la teoria de la deriva con-
tinental que, tras el enfriamiento y las rupturas de la corteza terrestre
pone el acento en el desplazamiento de las grandes masas continenta-
les (Wegener 1983). Pero lo que desbarata por completo la figuracion

tetraédrica sera la tectdnica de placas, basada en una nueva division
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estructural de la corteza terrestre, superadora de la division tradicio-
nal basica de tierras y mares. Seis grandes placas sin proceso ni com-
posicidn regular apreciable parecen responder a un principio de evo-

lucidon azarosa en la conformacién de la corteza terrestre.

El siglo XX comienza anuncidndonos que llegaremos a saber mu-
cho mas sobre la compleja figura de la Tierra, y al mismo tiempo que
no va a ser facil la reduccion de su forma a modelos simplificados.
Y necesitamos las dos cosas: manejar modelos simples y abordar la
complejidad.
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13. Mirando hacia el fondo del Océano aéreo

El hombre, sobrado de ambicién cual joven Icaro, primero le dis-
putd a los dioses el acceso a las cumbres de las mas altas montanas,
sus recintos sagrados. Ya en los albores de la geografia matematica,
constituyd capitulo destacado la medida con procedimientos cienti-
ficos de las montafias mas altas de Grecia. Al gedgrafo Dicearco, dis-
cipulo de Aristoételes, se le cita en esta labor (Gémino 1993, XVIL 5y
Plinio el Viejo 1995, I, 65). Comenzaba asi uno de los grandes retos
de la Geografia, reducido en principio a una dimensién topografica,
pero que abria la mente humana al cultivo de otras muchas ciencias,
empezando por la meteorologia. Pero recordemos, lo que el intrépido
[caro pretendia era remontar el vuelo; desafiar la menor pesantez del
aire. Con el margen que queda entre la imaginacién y el fiasco, ningu-
na época histdrica carecio de propuestas y de intentos, como se puede
ver en el capitulo inicial de las historias de la navegacion aérea. Entre
los dibujos de Leonardo da Vinci figuran algunos de alas de pajaros
que muestran su interés por el andlisis de la dindmica del vuelo, ya en
los primeros afos del siglo XVI (Reti ed. 1975, 52). Debia formar parte
de los estudios previos para poder construir una maquina voladora.
Con un nivel comparable de importancia siguieron en la segunda mi-
tad del siglo XVII los experimentos del jesuita italiano Francesco Lana
sobre el vacio en globos esféricos y su capacidad de ascenso (Navarro
Marquez 1970, 13-19).
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Los protagonistas del movimiento ilustrado, con figuracion y sin
ella, fueron los primeros en remontar el vuelo realmente. Cual asal-
to sacrilego, iniciaron la conquista de los cielos; lo que visto desde
la fisica roméntica, podemos dejarlo en la travesia de los aires. A los
hermanos Montgolfier, Joseph y Etienne, les debemos la experiencia
inicial, fechada el 5 de junio de 1783, por la que un globo hueco de
papel y tela se eleva debido a la fuerza ascensional del aire contenido
en su interior, enrarecido por la combustion de una mezcla de paja y
lana (Flammarion 1983, VIII-IX). Comenzaba la historia de la “maqui-
na aerostatica”, rdpidamente divulgada por toda Europa. En Espafia
el pintor Antonio Carnicero inmortalizo la que pudo ser la primera ex-
periencia aerostatica en un conocido cuadro, “Ascensiéon de un globo
Montgolfier en Aranjuez”, fechada el 5 de junio de 1784, exactamente
un ano después de la primera ascension de los Montgolfier (Figura
XXVIII). También se le atribuye a Goya, o a su taller, otra pintura sobre
el mismo tema, “Globo aerostético” (Noguer-Rizzoli Editores 1976,
128), probablemente relacionada con la ascension que se hizo en el
Parque del Retiro de Madrid en agosto de 1792. Para nuestros efectos,
la novedad era tan maravillosa, como inquietante. Pronto se alcanza-
ran alturas de vuelo de varios miles de metros, convirtiendo la super-
ficie de la Tierra en el fondo de un océano aéreo, y en un nuevo objeto

de observacion y de estudio. Ahora desde fuera de la propia Tierra.

Comenzaba una etapa en la historia de la percepciéon humana en
la que la Tierra, vista desde su espacio orbital, se empequeriecia,
al mismo tiempo que se ensanchan las dimensiones del Cosmos.
En su momento llegara la observaciéon y la captacién fotografica
de su total redondez; pero de momento se iban abriendo paso las
posibilidades geograficas que a lo largo del siglo XIX ofrecian los

montgolfiers. El astronomo francés, Camile Flammarion nos ha de-
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FIGURA XXVIII: Ascensién de un montgolfier en Aranjuez, en junio de 1784.
Oleo del pintor Antonio Carnicero.
(Museo del Prado, Sala 093)
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jado las “impresiones de viaje” escritas en algunas de sus travesias
en globo, fechadas entre los afios 1867 y 1880; aunque la mayoria
corresponden a ese primer ano (Flammarion 1983). Son importan-
tes porque nos muestran el nuevo campo que se ha abierto para la
descripcion geogréfica. El mismo se ocupa de resaltar su interés
topografico, y la ayuda que pueden prestar para la realizacién de
mapas y planos. Logicamente también se presentaba una ocasion,
desconocida hasta la fecha, para la observacién de la curvatura te-
rrestre.

Ciertamente el punto, o altura, de observaciéon podia ser muy cam-
biante; razén por la cual a unos centenares de metros los objetos de la
superficie se reducen, a la vez que se alejan, pero Flammarion escribe
que “la superficie de la tierra es llana. No hay montafias, ni valles, sino
un llano regular y finamente coloreado, magnifica y rica miniatura”
(1983, 17). Sin embargo, a tres mil metros la “impresién” es mucho
mas compleja, tal y como recoge en la descripcion del tercer viaje, rea-
lizado a mediados del mes de julio de 1867:

“El aspecto geométrico de la tierra parece paradojal. Siendo la tie-
rra un globo esférico, parece que elevandose encima de la superficie
deberia percibirse paulatinamente esta esfericidad, mas lejos de ser
asi, se observa un efecto totalmente opuesto a medida que se va ascen-
diendo. En vez de elevarse debajo de nosotros, segtin la teoria ensefia,
el globo se achata y se contrae, de tal suerte que nos encontramos in-
sensiblemente en medio de dos cristales concavos, el cielo y la tierra,
que se unen a nuestro horizonte, pero cuya doble concavidad es muy
acentuada tanto bajo nosotros como encima. Este efecto se explica por
la perspectiva, pareciendo mantenerse constantemente el horizonte a
la altura del ojo” (1983, 36).
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Este efecto optico que invertia la curvatura terrestre, de convexa
a concava, no podia negar su esfericidad; la hacia ostensible. Flam-
marion deja constancia de esta percepcion inversa cuando ha alcanza-
do una altitud en la que el espectaculo visual tan grandioso empezara
a verse afectado por una alteracién de las funciones vitales; tales como
“la falta de equilibrio, el aceleramiento de los pulsos, los dolores de
los oidos, la sequedad de la garganta, el embarazo de los pulmones...”
(1983, 100). Pero habiendo ascendido mil metros mas, hasta los cuatro
mil, se ocupa de recordarnos una relacion matematica de especial in-
terés para nuestro tema:

“A medida que nos elevamos de la superficie terrestre, el horizon-
te se amplia, de manera que el didmetro del casquete esférico crece,
aproximadamente como la raiz cuadrada de la altitud. A 300 metros
de altitud la vista alcanza hasta 68 kildmetros, que equivalen a una
extension de 136 kilometros de diametro; desde lo alto del Mont Blanc,
a 4807 metros, la vista se extiende en dia despejado, hasta 270 kiléme-

tros, teniendo en cuenta la refracciéon” (Flammarion 1963, 61).

Trescientos metros era la altura de la torre Eifel, en su estructura
principal sin otros anadidos, por lo que en este primer nivel de ob-
servacion la relacion matematica podia verse afectada por incidencias
topograficas. En cualquier caso, la relacion es aproximada. En la Tabla
que adjunta en la descripcion de su Noveno Viaje incluye una relacion
de valores que nos permiten apreciar la variacion del radio de visibili-
dad en funcion de la altitud.

Podemos apreciar la apertura de horizontes que para la observacion
geografica realizo la aeroestacion durante mas de un siglo. El globo ae-

rostatico se incorporaba asi, como instrumento de prueba, a la percep-
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cion y estudio de la curvatura terrestre. En 1858 se documenta la prime-
ra toma de fotografias aéreas de Paris, hechas por el artista y aficionado
a la aerondutica Félix Nadar (Conby 1965, 14). Era una aportacion del
maximo interés cientifico, en un momento en el que el curso de la nave-

gacion aérea se precipitaba por los aledafios de la literatura romantica.

Altitud del observador (metros) Radio de visibilidad (kms.)

300 60

785 100
1000 113
2000 159
3000 196
4000 227
5000 254
6000 278
7000 300

Tabla II. Extensiones de diferente radio
que se descubren con la variacion de alturas (Flammarion 1983, 101)

Como de asaltar los cielos se trataba, la empresa no dejara de regis-
trar récords. El maximo registrado proporcionaba un radio de visibi-
lidad de 538 kilémetros, lo que requeria una altitud aproximada del
globo de 23.000 metros (Rudaux et Vaucouleurs 1948, 77). Entramos ya
en las dimensiones de una segunda fase protagonizada por la aviacion
autopropulsada, y por una conquista cientifica y técnica de primer ni-
vel: la ascension con aparatos mas pesados que el aire. En este caso
los progresos los incentivd la guerra, las dos guerras mundiales. Pero
cuando los aparatos dejaron de transportar bombas, lo hicieron con

pasajeros, con servicios postales y con equipamiento cientifico.
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Desde los afios veinte se sistematiza la captacion de fotografias aé-
reas con fines geodésicos y topograficos. Era el comienzo de la Foto-
grametria, entendida como un conjunto de técnicas que captan desde
el aire la forma y medida de los territorios que se quieren cartogra-
fiar. Como los aviones no dejan de batir el récord de altura alcanzada,
superando los 20.000 metros en los afios cincuenta, para prototipos
normales con despegue terrestre, las sucesivas ascensiones van incre-
mentando el radio visual de los casquetes esféricos en cada caso per-
cibidos. Tales representaciones figuran hoy como una prueba de la
redondez de la Tierra, con una difusion escolar similar a la que tradi-
cionalmente se ha tenido de la de los barcos navegando en las proxi-
midades de la costa.

En esta fase de la navegacion aérea, algunos aparatos experimen-
tales, lanzados desde aeroplanos, se han aproximado por la altura
alcanzada a los limites de la homosfera, unos 90 kilometros. Era el
anuncio de otra etapa, la de la astronautica, con las misiones circun-
terrestres y lunares. Estas comenzaron con la puesta en drbita del
primer satélite, el Spiitnik ruso, el dia 4 de octubre de 1957. En los
anales de los pioneros le seguiria algunos anos después, en 1961,
el Vostok , también ruso, el primer vuelo orbital tripulado. Estando
en juego la hegemonia en la llamada carrera espacial, en los afios
sesenta se seguirian las misiones Apolo norteamericanas. De interés
para nuestro tema destacamos las posibilidades que se abrian de
objetivar la imagen de la Tierra desde una lejania hasta la fecha
desconocida. De las imagenes de casquetes esféricos de radios cre-
cientes, a medida que ganaban altura los vuelos en la aerondutica,
se paso a las imagenes hemisféricas de la Tierra tomadas por saté-
lites que superaban la magnetosfera; es decir, a varias decenas de
miles de kilémetros.
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FIGURA XXIX: Ampliacién de la linea del horizonte en funcién de la altitud.
(Rudaux et Vaucouleurs, 1948, 77)

FIGURA XXX: La canica azul.
Fotografia de la Tierra desde un
satélite. Viaje del Apolo XVIL
(Foto: NASA, 1972)
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Hoy es una imagen topica, dentro de la iconografia terrestre, la fo-
tografia, popularmente conocida como la canica azul, proporcionada
por la Agencia Espacial Norteamericana (NASA). Fue tomada por el
Apolo XVII en su misién a la Luna en el afio 1972, a 29.000 kilémetros
de altitud (Figura XXX). Muestra, en efecto, una visiéon hemisférica
de la Tierra con la evidencia cromatica de sus principales elementos
naturales, como tal realidad fisica: el agua, la tierra, la vegetacion y los
gases de la atmosfera. La evidencia de su forma esférica no alcanza,
sin embargo, a matizar la diferencia de sus radios. El achatamiento
polar, como ya sabemos, es de 21 kildmetros en términos absolutos.
Pero culminaba mas de un siglo de observaciones de la curvatura de
la Tierra desde el aire, primero desde el aerostato, después desde el
avidn, y finalmente desde el satélite.

Cada vez se hacia mas dificil entender cualquier veleidad terrapla-

nista; sin embargo, nada parece impedir a la irracionalidad humana la

autocomplacencia. Veamos el siguiente epigrafe.
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14. Plana y cuadrada. La geometria alternativa
de los terraplanistas

Cuanto mayores son las evidencias acreditadas por la ciencia, mas
se refuerza el cardcter sectario de los terraplanistas. Con ramificacio-
nes, forman una especie de cofradia de lo paranormal, estimuldndose
a si mismos en contra del conocimiento cientifico en lo que tiene de
descubrimiento y de esperanza. Y lo mismo que con la Tierra, hacen
con la teoria de la evolucion, con el cambio climatico o con las vacunas.
Su ignorancia los nivela con la inutilidad; pero cuidado, disponen de
medios, y sobre todo, pueden ser peligrosos si consiguen autoridad.
En el contexto de este trabajo es conveniente una identificacion bésica
de su modus operandi.

En el siglo XIX, en pleno desarrollo de la geodesia mas avanzada
para ajustar el elipsoide newtoniano al cémputo del tiempo, a los hu-
sos horarios, al meridiano cero, al geoide o a la cartografia estatal, se
produce un acontecimiento excepcional en el curso de la ciencia. Nos
referimos a la publicacion de la obra de Darwin sobre el origen y la
evolucion de las formas de vida. El impacto intelectual se dejo sentir
en todos sus grupos: las exactas, las fisico-naturales y las sociales. Los
principios de la evolucion no solo explicaban la vida organica, tam-
bién eran aplicables a la vida de las estrellas, de las civilizaciones o
a la historia de las lenguas. Y como la Tierra también se movia y una

serie de fuerzas determinaban su forma, era el momento mas adecua-
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do para inmovilizar esta ldgica y resucitar el paradigma creacionista.
Y para ello no habia mayor argumento de autoridad que volver a la

Biblia; y en nombre de las creencias rechazar los avances de la ciencia.

El britanico Samuel Birley Rowbotham, contemporaneo de Darwin,
aficionado a la astronomia, tedrico curandero y hervidor de jabones,
entre otras ocupaciones, fue el mas conocido defensor del terraplanis-
mo en la segunda mitad del siglo XIX. En 1849 publicé un opusculo
de titulo inequivoco, The Earth not a globe , convertido en libro en 1864
(Rowbotham 1865). No tiene otros fundamentos que el recuerdo de
prescripciones biblicas directamente alusivas a la forma de la Tierra;
aunque también intent6 proveerse de algun aval experimental, como
el denominado “Experimento del nivel del Bedford”.

El rio Bedford en el Cambridgeshire inglés, durante seis millas, unos
diez kilémetros de su recorrido, atraviesa una llanura pantanosa con
cauce completamente recto y aguas en calma. Rowbotham pensé que la
situacion era muy apropiada para demostrar la planicie terrestre. Desde
1838 empez6 con el primer experimento, observando con mira telesco-
pica como un objeto flotante conservaba aparentemente la misma altura
visible en todo el trayecto del canal de navegacion. Si la superficie de la
Tierra fuera curva, a lo largo del trayecto referido, la convexidad de la
misma haria que el cuerpo flotante fuera ocultdndose progresivamente.
Como esto no ocurria, segin Rowbotham, no habia duda, la Tierra era
plana. Pasaron afos, décadas incluso, con reiteraciones del experimen-
to, siendo utilizados sus resultados como argumento de los terraplanis-

tas. Como hemos indicado, en 1865 aparecio su famoso libro.

Uno de los seguidores de Rowbotham, tan terraplanista como él,

John Hampden, ret6 con elevada recompensa de quinientas libras, en
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1870, a que alguien pudiera contravenir los resultados del experimen-
to, y refutar la teoria de la planicie. Aceptd el reto el conocido natura-
lista Alfred Russel Wallace, que comparte con Darwin fundamentos y
experimentos que de forma independiente condujeron a la teoria de
la evolucion (Gregory s. f., 26). Wallace tenia formacidn y experiencia
como topdgrafo y agrimensor, por lo que en la observacion y medida
que realiz6 del mismo fenémeno pudo descubrir los errores de Row-
botham, quien no habia tenido en cuenta el efecto de la refraccion at-
mosférica. La visual lanzada por Wallace desde un extremo al otro del
trayecto no podia pasar por el centro de una diana colocada hacia la
mitad del mismo. Lo haria si, en efecto, el trayecto de la navegacion
fuera completamente recto. Pero ahora la diana se elevaba por encima

de la visual; y lo hacia porque estaba sobre una superficie curva.

Tras varias comprobaciones y verificaciones neutrales, Wallace
gano la apuesta y demostro la curvatura de la Tierra. Sin embargo,
los seguidores de Rowbotham, que murié en 1884, crearon una So-
ciedad para seguir defendiendo la doctrina de la Tierra plana; ahora
ya totalmente desacreditada en el mundo cientifico, pero no por ello
acomplejada en su difusion. Después de la exposicion textual que ha-
bia realizado en su libro, The Earth not a globe, las ideas de Rowbotham

recibiran la correspondiente plasmacién cartografica.

El profesor Orlando Ferguson, de Dakota del Sur, Estados Unidos,
tigura como autor en 1893 de un mapa titulado “Map of the squa-
re and stationary Earth” (Brooke-Hitching 2017, 102-105). Representa
una Tierra plana, cuyo centro esta en el Polo Norte, con un formato
discoidal inscrito o enmarcado en una estructura cuadrangular. Cua-
tro figuras aladas (angeles) ocupan los angulos del cuadrilatero, re-

conociendo de esta forma el inequivoco referente biblico de la com-
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posicion. Cortado todo vinculo con la teoria y la practica cientificas,
algunos pasajes de la Biblia son interpretados literalmente. La figura
cuadrangular ya habia sido utilizada por Cosmas Indicopleustes en su
“Tierra-Tabernaculo”, al igual que hizo el autor del Mapa que figura
en la Biblia visigotico-mozarabe, que ya hemos visto.

En “Isaias” (11,12), el reino del Mesias, en un Israel liberado, “alza-
ra su estandarte en las naciones, y reunira a los dispersos de Israel, y
juntard a los dispersos de Juda de los cuatro confines de la tierra”. Esta
Tierra cuadrada de prescripcion biblica quedard igualmente formali-
zada en “Apocalipsis” (7,1), en donde Dios revela o descubre como
es el mundo: “vi cuatro angeles que estaban en pie sobre los cuatro
angulos de la tierra, y retenian los cuatro vientos de ella para que no
soplase viento alguno sobre la tierra, ni sobre el mar, ni sobre nin-
gun arbol”. Por tanto, la cuadratura (square) como forma basica define
una Tierra que también es inmdvil (stationary). Son los astros, el Sol, la
Luna, otros planetas y las estrellas, los que se mueven en su entorno,

tal y como se representa en la Figura XXXI.

Tras los textos y el mapa, que dan soporte al ideario terraplanista,
llegara la ocasion para su defensa y su difusidon. Desde principios del
siglo XX podemos hablar de un movimiento asociativo caracterizado
por el encadenamiento de experiencias personales, en la que un lider,
con cierta capacidad de atraccidn sectaria, desenvuelve sus negocios
personales al mismo tiempo que difunde su ideario. En algtin caso, el

lider en cuestion puede gozar de reconocimiento institucional.
Cuando Rowbotham muri6 en 1884 sus seguidores fundaron una

Sociedad de terraplanistas, publicando una revista con el mismo titu-
lo que el libro: The Earth not a globe review. Pero a principios del siglo
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FIGURA XXXI: La Tierra plana, cuadrada e inmévil de Orlando Ferguson.
(Brooke-Hitching, 2017, 102)

XX el ambiente cientifico que se vivia en Europa no era nada propicio
para saldar una cuestion fisica y cosmoldgica tan relevante con la sim-
ple lectura biblica. Sin embargo, las ideas de Rowbotham serian muy
bien recibidas en Norte América. Una secta creada por un curandero
escocés, identificada como Iglesia Catolica Cristiana, se dedicara du-
rante la primera mitad del siglo XX a difundir el ideario de la Tierra
plana; hasta que su propia situacion econémica acabo con ella.

Un miembro de la Real Sociedad Astrondmica y de la Real Socie-

dad Geografica de Londres, Samuel Shenton, quiso asociar su nombre
al terraplanismo, fundando en 1956 una Sociedad Internacional de la
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Tierra Plana. No tenia otro fundamento que el recuerdo y la revitali-
zacion de la antigua Sociedad inspirada en los textos de Rowbotham.
Tuvo que afrontar en estos afos el despegue de la carrera espacial y
los resultados que para el caso aportaban las experiencias orbitales,
y las primeras imdgenes con la curvatura de la Tierra objetivada. A
Shelton, que no estaba dispuesto a negarse a si mismo, no le quedaba
otra salida que negar la veracidad de los hechos: los viajes espaciales,
el alunizaje, la objetividad fotografica. Sus seguidores, tras su muerte
en 1971, se refugiaron en la autoridad que para los creyentes debian
de tener los textos biblicos. La Sociedad de la Tierra Plana seguird exis-
tiendo hasta finales de siglo.

Y tras el comienzo del siguiente, el XXI, en pleno desarrollo de la
denominada “Era Google Earth” (Costa 2010), Daniel Shenton, sin pa-
rentesco con Samuel, refundara en 2009 la Sociedad de la Tierra Pla-
na. De este modo demostraba que para las creencias irracionales no
hay limites; sin embargo, sostiene que la ciencia si debe investigar y
demostrar sus postulados. Después de dos mil quinientos afios, el de
la esfericidad de la Tierra aun no le consta, nada mas que como una

imposicidn, o tal vez una impostura, de los cientificos.
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15. La percepcion de una Tierra piriforme desde la geo-
desia espacial

En ultima instancia los terraplanistas contribuyen a validar lo que
tratan de refutar. Al comenzar el siglo XX triunfaba una vision racional
del mundo articulada en multiples ramas de la ciencia. Tan fructifero
era su desarrollo que al mismo contribuian nuevos problemas y nuevas
incertidumbres. Pensemos en algunos ejemplos: la radioactividad, la
estructura atomica de la materia y, por supuesto, pensemos en la relati-
vidad. Su teoria especial de 1905 (Eisntein 2002) modifica la fisica hasta
el punto de superar la idea de espacio absoluto. Tres afios mas tarde,
en 1908, con la publicacion de su conocido libro, Ciencia y método, Henri
Poincaré explicaba por qué la expresion “espacio absoluto” carecia de
sentido. Habia estado un dia en la plaza del Pantedn de Paris y no podria
volver al dia siguiente a este mismo sitio. La Tierra, pasado un dia, ya
habia recorrido mas de dos millones de kilometros en su ruta de trasla-
cién (Poincaré 1963, 72-73). Y se elevarian a 20 millones si consideramos
el movimiento del Sol en el entorno de la Via Lactea. Bajo el principio de
que “todo es relativo”, un Universo en constante expansion determina
que la relacion entre lo observado y el observador venga determinada
por lalocalizacion de este. La cuestion nos concierne directamente, pues

lo observado puede ser la propia Tierra, y el observador, la geodesia.

En cierto modo, las investigaciones experimentales, con un curso de

mas de ciento cincuenta afos, sobre el elipsoide terrestre, siguen susci-
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tando interés. Los problemas e incertidumbres de los que habldbamos,
en el caso de la Tierra y su forma, se concretan ahora en las variacio-
nes tanto de la gravedad, como de la curvatura terrestre, cada vez mas
compleja. Sin embargo, ello no quiere decir que unas nuevas medidas
modifiquen los pardmetros fundamentales del elipsoide, como eran los
radios y el indice de achatamiento. Como principales operaciones se ci-
tan la medida de sendos arcos de meridiano, entre los afios 1898 y 1907;
uno, en las proximidades del Ecuador, entre Colombia y Perd, por geo-
destas franceses; y el otro, mas cercano al Polo, hacia los 80° de latitud
norte, en el entorno de las Spitsberg, por suecos y rusos (Ruiz Morales y
Ruiz Bustos 2000, 243-244). Recuerdan sin duda las misiones geodésicas
enviadas por la Academia de Ciencias de Paris para hacer las primeras
averiguaciones sobre el elipsoide newtoniano en los afos treinta del si-
glo XVIIL Se seguia buscando un modelo de mayor ajuste; pero la base
de operaciones seguia siendo la misma: una geodesia de superficie.

La novedad que comienza a abrirse paso es la de una geodesia de
fondo. Tras la progresiva exploracion y conocimiento del fondo de los
océanos, estos también se convertiran en objeto de estudio geodésico.
Y tras fijar este nuevo limite para la corteza terrestre, la determinacion
de la forma de la Tierra era algo mas complejo que cuando el elipsoide

normal o geoide se ajustaba al nivel superficial de los océanos.

En 1924, la Unidon Geodésica y Geofisica Internacional, reunida
en Madrid, adopté como forma y medidas oficiales de la Tierra el
llamado “elipsoide internacional”, de J. F. Hayford, con un radio
ecuatorial de 6.378,388 kilometros, y de 6.356,909 para el polar; y
un indice relativo de achatamiento de 1/297 (Ruiz Morales y Ruiz
Bustos 2000, 253). En el ajuste de medidas cada vez mas milimétrico

se confirma que el achatamiento terrestre era menor en el hemisferio
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norte que en el sur. Igualmente, con la variacion de la longitud de los

radios entre el Ecuador y los Polos, variaba la gravedad en funcién
de la latitud.

afio nombre radio ecuat. radio polar  inverso del
R, (m) R, (m) achat., 1/f

1783 Bouguer, Maupertuis 6397300 6367800 216,8

1800 Delambre 6375653 6356564 334,0

1841 Bessel 6377397,155 6356078,963 299,152813

1860 Struve 6378298.3 6357018.2 299,73

1866 Clarke 6378206,4 6356583,8 294,978698

1880 Clarke 6378249,145  6356514,966 293,4663

1907 Helmert 6378200 6356818 298,3

1909 Internacional (Hayford) 6378388 6356912 297,00

1942 Krassovsky 6378245 6356863 298.3

1964 TAU (Kaula) 6378160 6356775 298,25

1967 GRS 6378160 6356774,516  298,24716743

1972 WGS 6378135 6356751 298,26

1976 TAU 6378140 6356755 298,257

1980 GRS 6378137 6356752 998,25722210

1983 Estandares MERIT 6378137 6356752 298,257

1984 WGS 6378137 6356752 298,25722356

1989 IERS 6378136 6356751 298,257

Tabla III: Dimensiones del elipsoide terrestre, 1783-1989.

Anuario del Observatorio Astrondmico de Madrid para 1998, 1997, 260

Al igual que la configuracion oceanogréfica tenia consecuencias

geodésicas, otro tanto debia ocurrir con el fenémeno geolodgico de la

isostasia. La busqueda del equilibrio isostatico entre los grandes blo-

ques constitutivos de la corteza terrestre provoca que las montanas,

que pierden masa y peso tras el ciclo de erosién, tiendan a elevarse;

mientras que lo contrario ocurre con las grandes cuencas, receptoras
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en el mismo ciclo de gran cantidad de sedimentos. En consecuencia,
al modificarse las grandes lineas del relieve, también se produciran

variaciones en los valores de la gravedad.

Todos estos ajustes en la definicion del elipsoide se habian ido
produciendo en la primera mitad del siglo XX, con la practica de una
geodesia de superficie, que incluia también el fondo ocednico. Pero
con el inicio de la carrera espacial a finales de los afios cincuenta
surgird en paralelo una nueva geodesia, la llamada geodesia espa-
cial. Los satélites artificiales que orbitan la Tierra ofrecian puntos de
apoyo para determinar posiciones en la propia superficie terrestre.
Hacian la funcidon de vértices geodésicos en altura, que permitian
la triangulacion movil con estaciones terrestres. Las localizaciones
eran mucho mas precisas, después de haber introducido, frente a las
medidas tradicionales, las senales luminosas y los instrumentos de

medida electromagnéticos.

Una nueva red geodésica mundial apoyada en cuarenta y cinco
estaciones, y la creacidon de los Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS) han permitido calcular un nuevo geoide. Ya con medidas muy
estables en los calculados entre 1960 y 1989, pues el radio ecuatorial
oscila entre 6.378,13 y 6.378,16 kilometros, y el indice de achatamiento,
entre 1/298,24 y 1/298,30, la principal confirmacion es la de un radio
de unos cuarenta metros mas corto en el polo Sur que en el polo Nor-
te. Insignificante diferencia para la percepcion gruesa, incluso para la
geodesia tradicional, pero apreciable para la geodesia espacial y la era
de las medidas electromagnéticas. Tanto como para concluir con una
nueva figuracion: la forma piriforme de la Tierra (Ruiz Morales y Ruiz
Bustos 2000, 285-290).
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R ' breabombamiento en el Polo Norte.
(Atlas del Cielo, s. f., 28)

FIGURA XXXIII: Deformacién
de la corteza terrestre por la
influencia de la gravedad y el
movimiento de rotacién.
(Bonnett, 2018, 37)
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Nada tenia que ver esta figuracién piriforme calculada por la geo-
desia de finales del siglo XX con la Tierra en forma de pera que habia
imaginado Coldn en su tercer viaje. Pero si encontramos un antece-
dente mucho mas proximo en el tiempo en el “solido piriforme” de
Poincaré. En el mundo de los hechos concretos de los que se ocupa
el geodesta, hablaba de “la existencia de una pequena joroba sobre el
geoide terrestre” (Poincaré 1963, 218).
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16. El juego final de dos curvaturas que interaccionan

El tiempo que ha debido pasar, algo mas de dos siglos, para tener
una percepcion muy aproximada del elipsoide newtoniano no sera
suficiente para verlo sensiblemente modificado; pero los primeros sin-
tomas de que algunos cambios han empezado a producirse se hacen
cada vez mas evidentes. Debemos, en cualquier caso, considerar que
la duracion de nuestras vidas, observando fendmenos naturales que se
suceden segun escalas geoldgicas, convierten nuestras ideas, estudios
y conclusiones en meras hipdtesis. Asi todo, bienvenidas sean, porque
abren caminos nuevos y nos pueden alertar sobre nuestros transitos

por los equivocados.

No parece muy evidente a simple vista qué pudiera relacionar la
forma de la Tierra con las fuerzas que han desencadenado el cambio
climatico; o con el cambio climatico constituido en fuerza propia. Una
cuestion de pura geometria, con una cuestion de fisica ambiental, o de
pura meteorologia. Y, sin embargo, el elipsoide newtoniano estd sien-
do modificado por ese movimiento epirogénico que denominamos
isostasia, a su vez inducido o acelerado por el sobrecalentamiento te-
rrestre. Podemos formalizarlo en los siguientes términos: la curva que
representa la elevacion de la temperatura media de la Tierra, con un
perfil cdncavo por la aceleracion reciente, modificara la convexidad de
la curvatura terrestre en el entorno de los casquetes polares, alterando

el parametro del achatamiento.
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Hace ya varias décadas que las pequefias diferencias observadas
en los valores de la gravedad en diferentes puntos o regiones de la
curvatura terrestre se relacionaron no solo con la cantidad de masa y
su densidad, también con los movimientos que experimenta la corteza
terrestre. Esta, flotando con su solidez sobre la viscosidad del manto,
tiende a la busqueda del equilibrio entre sus partes. Es la llamada isos-
tasia, o nivelacion de posiciones (Clayton 1968, 60-61). De esta forma,
los grandes sistemas montanosos, tajados por valles profundos por los
que se transportan gran cantidad de materiales hacia las llanuras de
sedimentacion, compensaran la pérdida con la tendencia a elevarse.
Y lo contrario ocurrira en aquellas zonas con acumulacién de sobre-
cargas, que tenderan hacia el hundimiento; con cardcter general, la
cuenca baja de los grandes rios. Y como comprobacién particular, los
casos de grandes rios cuyo contacto con el mar ha generado un gran
delta. La excepcional acumulacion sedimentaria que ha formado el del
Nilo, ya descrita por Herodoto hace dos mil quinientos afios, iniciando
la historia de la geodindmica (Herodoto 1987, 1I, 5-18)), ha llegado a
alcanzar en su nucleo o zona central los 3.000 metros de espesor; so-
brecarga que ha hundido la corteza terrestre en la zona 1.500 metros
(Clayton 1968, 63 y 65).

Pero ademas de tener en cuenta el componente rocoso de la corteza
terrestre para medir la relacion entre la isostasia, la gravedad y la for-
ma de la Tierra, se ha considerado igualmente la existencia de grandes
masas de hielo que sobrecargan algunas regiones de la Tierra. Por su
tamafo y continuidad la observacion se ha centrado en los entornos
circumpolares, tratando de relacionar las masas de hielo conservadas
desde el final del altimo periodo glacial con el movimiento isostati-
co. En el gran bloque que forma la peninsula Escandinava, el levanta-

miento isostatico de la misma se asocia a la pérdida progresiva de la
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sobrecarga de hielo. Ocurriendo lo mismo en el bloque canadiense. Y
la disminucién del achatamiento habréd de continuar en los entornos
mas proximos a los Polos con una fusion mas acelerada de las masas
de hielo por causa del sobrecalentamiento de la Tierra en la reciente

era industrial.

Estas revelaciones, que debemos sobre todo a la geodesia espacial y
su capacidad para determinar localizaciones y desplazamientos cen-
timétricos de masas y bloques de la corteza terrestre, nos da pie para
recordar la causa que Newton alegaba para explicar el achatamiento
polar, como la principal deformacién que habia sufrido la Tierra. Se
debia, en efecto, al desplazamiento de masas por el movimiento de
rotacion y la fuerza centrifuga que genera. Pero a finales del siglo XVII
no era posible el acceso a los entornos circumpolares, y el desconoci-
miento geografico impedia tener en cuenta el efecto geodésico de las
enormes masas de hielo retenidas precisamente sobre la parte de la
curvatura de la Tierra mas hundida. Por otra parte, el desarrollo y el
conocimiento de la teoria de la isostasia, aunque estén fundamentados
en el principio de flotacion de Arquimedes, se producen en el siglo
XX. Entonces debemos concluir que al achatamiento polar han contri-
buido varias causas. En su origen operan las fuerzas fisicas alegadas
por Newton y admitidas por quienes con él polemizaran por la forma
final de la Tierra. Pero en la evolucion posterior, la Tierra ha estado
sometida a cambios climaticos, de los que se conocen los producidos
en el ultimo millén de anos. Comportaban alteraciones profundas en
el ciclo del agua y en la configuracién geografica, con grandes canti-
dades retenidas y ejerciendo presion sobre la corteza en los casquetes
polares. Por lo tanto, a la geologia le cabe determinar qué parte o pro-

porcion del achatamiento ha de ser considerada como isostatica
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Probablemente debamos admitir que, producida la deformacion
inicial asociada a la propia concrecion de la esfericidad, la isostasia ha
de ser considerada como un movimiento de vaivén de segundo orden.
Como una tendencia a la nivelacion de masas que da a la forma de la
Tierra una gran complejidad. Véase en la Figura XXXIII el resultado
formal de un modelo recientemente construido en el que se tiene en

cuenta la gravedad y el movimiento de rotacion.

En cualquier caso, estamos sugiriendo una llamada de atencién
sobre nuestras actividades y nuestros modos de vida en el tiempo
presente. Reparemos en la intensidad de nuestro comportamiento
agresivo, que no solo se muestra capaz de alterar el ecosistema Tierra,
modificando las constantes climaticas, también alterard la propia cur-
vatura del elipsoide.

No puedo concluir este trabajo, que sigue abierto, como quisiera,
invocando la vieja expresion de los clasicos, finis coronat opus. Lo haré
como lo haria un adicto a la duda metoddica, afirmando con prudencia
cartesiana: de omnibus dubitandum.
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